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RESUME
Ce travail de recherche a pour objectif d'etudier la possibilite d'utiliser un residu minier
(OPP), produit par la compagnie QIT Fer et Titane du Quebec, dans les betons compactes au
rouleau (BCR) pour barrages en remplacement des cendres volantes qui sont employees a 1'heure
actuelle.
Dans un premier temps cette etude presente les caracteristiques des BCR: les dosages et
materiaux employes, les proprietes physico-mecaniques et autres particularites des BCR. Par la
suite, elle foumi un aper^u des differentes methodes de formulation et des techniques de
fabrication des eprouvettes de BCR.
Le programme experimental de cette etude a pour objectif d'analyser 1'effet de la variation
de la quantite de liant, du rapport eau/liant et du pourcentage de remplacement du ciment par de
1'OPP sur les proprietes du beton frais et du beton durci. Egalement, on vise a valider une nouveile
approche de formulation des BCR basee sur la theorie des plans d'experience.
Une premiere serie d'essais a porte sur 10 BCR dont on a varie la teneur en liant. Ie rapport
eau/liant et la teneur en OPP a 1'interieur des limites suivantes: 170 a 200 kg/m3; 0,60 a 0,80; 40%
a 60% (remplacement du ciment). Ces BCR ont ete produits dans Ie but de verifier la possibilite
de produire un BCR dont la maniabilite, la resistance a la compression, la resistance a la traction. Ie
degagement de chaleur et la permeabilite a 1'eau repondent aux exigences d'Hydro-Quebec.
Une deuxieme serie d'essais a servi a etudier 1'entrainement d'air dans les BCR. Quatre BCR
ont ete fabriques a partir des deux premiers BCR de la sene 1. Le dosage en agent entrameur d'air
(AEA) a varie de fa^on a determiner son efEet sur les proprietes des BCR plus ou moins maniables.
Plus precisement, on a cherche a verifier 1'influence du dosage en AEA sur la quantite d'air
entrame, la maniabilite et la resistance a la compression.
Le programme experimental comporte aussi un essai de production en usine et la
construction d'une planche d'essai pour evaluer la possibilite de produire des BCR avec OPP et pour
verifier leurs proprietes dans des conditions in-situ.
L'analyse des resultats obtenus a permis de montrer qu'il est possible d'utiliser I'OPP dans la
fabrication de BCR pour barrages au lieu des cendres volantes. Ainsi, un BCR contenant 40%
d'OPP en remplacement du ciment a des proprietes semblables a un BCR contenant 50% de cendres
volantes en remplacement du ciment. Cette recherche a egalement montre qu'il est relativement
facile d'entrainer de 1'air dans les BCR avec OPP. Par ailleurs, afin de profiter au maximum des
avantages de 1'utilisation d'air entraine dans Ie BCR, il est preferable de partir d'une formulation qui
donne un melange assez sec, c'est-a-dire, d'un BCR dont Ie temps Vebe est superieur a 45 s.
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1.0 INTRODUCTION
L'augmentation des couts relies a la construction de barrages en beton lors des trente
demieres annees, a pousse les concepteurs de barrages a trouver des alternatives. Les barrages en
enrochement necessitant beaucoup de materiaux j5ns afin d'assurer leur etancheite, ne presentent
pas toujours une solution envisageable. Graduellement on a done developpe un nouveau
materiau. Ie BCR, qui reunit les avantages des enrochements (economie, rapidite et facilite de mise
en place) et des betons conventionnels (durabilite, impermeabilite, proprietes mecaniques).
Jusqu'a aujourd'hui, des centaines de barrages en BCR out ete construits a travers Ie
monde. Par souci d'economie et afin de limiter Ie degagement de chaleur dans les barrages, les
pouzzolanes sont de plus en plus employees en remplacement du ciment dans ces ouvrages.
Parmi les differents produits disponibles, les plus utilises sont certainement les cendres volantes,
qui presentent certaines caracteristiques qui les rendent particulierement interessantes.
Cependant, pour Hydro-Quebec, 1'emploi de cendres volantes dans les barrages en BCR n'est pas
toujours avantageux. N'etant pas disponibles au Quebec, il faut faire venir les cendres volantes de
Nouvelle-Ecosse ou des Etats-Unis. Les couts relies au transport sont relativement eleves et font
en sorte que Ie prix des cendres volantes livrees au chantier est souvent egal ou legerement
superieur a celui du ciment.
Par ailleurs, la compagnie QIT Fer et Titane du Quebec recupere de ses operations de
Sorel un sous-produit issu du traitement de 1'ilmenite qui est nomme OPP (ore pretreatment plant
fines). Les couts d'entreposage eleves incitent QIT a valoriser 1'emploi de 1'OPP dans des
applications industrielles. L'OPP est une poudre de granulometrie semblable a celle du ciment, qui
est legerement pouzzolanique. II est done envisageable de 1'utiliser dans les BCR en remplacement
des cendres volantes actuellement employees.
Dans Ie cadre de cette recherche, nous etudierons done la possibilite d'employer de 1'OPP
en remplacement des cendres volantes pour fabriquer des BCR. Nous verrons, entre autres, I'effet
du pourcentage de remplacement en OPP sur les proprietes du beton frais et du beton durci. Une
1
variation de la teneur en liant des melanges et du rapport E/L seront egalement etudies. De plus,
puisque les methodes de formulation des BCR actuellement disponibles sont assez longues et
couteuses, car elles demandent la preparation de plusieurs melanges d'essai, nous avons envisage
d'essayer une nouvelle approche. Cette approche, plus rigoureuse et plus systematique, est basee
sur la theorie des plans d'experiences. Elle permet notamment de batir un modele de prediction de
la maniabilite, de la resistance a la compression et a la traction, de la permeabilite et de la
temperature maximale d'hydratation, des BCR avec OPP, en fonction de leurs principaux
parametres de formulation.
De fayon a mieux amorcer les travaux de recherche, une revue de la litterature en deux
parties est presentee dans les pages suivantes. Le chapitre 2 porte sur Ie BCR en general, ses
caracteristiques et proprietes. II est, entre autres, question des materiaux et dosages utilises et des
proprietes physico-mecaniques propres au BCR. Une section portant sur 1'entraTnement d'air est
egalement presentee dans ce chapitre. Le chapitre 3 porte, quant a lui, sur les methodes de
formulation des BCR et sur les techniques de fabrication en laboratoire.
Par la suite, les objectifs et Ie programme des essais de la recherche sont presentes au
chapitre 4. Les materiaux utilises et les operations efFectuees en laboratoire sont decrits au
chapitre 5. Pour ce qui est du chapitre 6, on y presente les resultats de la recherche. Ces
resultats sont ensuite discutes au chapitre 7.
2.0 LE BETON COMPACTE AU ROULEAU
Le beton compacte au rouleau se distingue du beton conventionnel par sa faible teneur en
matieres cimentaires, son afFaissement nul et sa methode de mise en place. En effet, vu sa
consistance, ce beton est mis en place a 1'aide d'engins classiques de terrassement et necessite peu
ou pas de coffrages. Au cours des annees, deux approches de formulation des BCR ont ete
developpees: 1'approche sols et 1'approche beton.
Selon 1'approche sols. Ie BCR est considere comme un melange de granulats enrichi de
ciment. La faible quantite de liant utilisee conformement a cette approche a pour consequence de
laisser des vides non remplis par la pate apres compaction. Les BCR incorporant moins de
120 kg/m3 de liant font partie de cette categorie. Un dosage superieur a 120 kg/m3 de liant permet
generalement de remplir tous les vides intergranulaires pour ainsi obtenir un materiau pleinement
consolide apres compaction. C'est-a-dire que 1'on se retrouve avec un materiau dont les proprietes
sont surtout influencees par Ie rapport E/C. C'est pourquoi les melanges ayant plus de 120 kg/m3
de liant sont consideres comme des melanges riches auxquels on peut appliquer 1'approche beton.
Quelle que soit 1'approche preconisee, la quantite de pate dans Ie BCR represente generalement de
18% a 22% du volume absolu (13% a 15% en masse) [SHRADER, 1994].
Vu leur fomiulation particuliere, les BCR se differencient des betons conventionnels de par
leurs proprietes a 1'etat frais ainsi que leur microstmcture. Les principales differences sont
presentees au tableau 2.1.
TABLEAU 2.1 - PROPRIETES DU BETON CONVENTIONNEL ET DU BCR
BCR Beton
• tres fine couche de pate autour des granulats • granulats bien enrobes de pate de ciment
• stmcture dense, non homogene • pate homogene
• presence de vides de compactage • ciment, hydrates et capillaires bien repartis
• melange visqueux sans afifaissement • meme sans air entrame il y a presence d'air
occlus bien disperse dans la matrice
2.1 Materiaux et dosages
Quelle que soit 1'approche choisie pour la formulation du melange, les materiaux employes
dans Ie BCR sont les memes que pour Ie beton conventionnel. Cependant, les dosages peuvent
varier et une attention particuliere est apportee a la granulometrie afin d'assurer une bonne mise
en place ainsi que des proprietes physiques et mecaniques satisfaisantes.
2.1.1 Granulats
H faut apporter une attention particuliere au squelette granulaire des BCR vu la faible
quantite de liant qu'ils contiennent. Le but est de reduire Ie plus possible les vides intergranulaires
afin d'eviter qu'il y ait de la segregation ou qu'il subsiste trop de vides apres Ie compactage. Pour
attenuer les risques de segregation on limite en general Ie gros granulat a un diametre de 75 mm
lors de la construction des barrages et a 22 mm pour les routes [DELAGRAVE, 1992].
Les granulats employes dans les BCR peuvent provenir de sources naturelles ou encore
etre concasses. Les granulats naturels (surface lisse) ont 1'avantage de demander moins d'eau pour
une consistance donnee et donnent un beton plus facile a compacter que les granulats concasses
[ANDERSSON, 1987]. Par centre, il y a plus de risque de segregation avec 1'emploi de granulats
naturels. Bien sur, il est possible d'utiliser des granulats naturels et des granulats concasses en
combinaison afin de profiter des avantages des deux types de granulats.
Le dosage en granulats pour un BCR est plus eleve que pour un beton conventionnel. En
general. Ie granulat fin (< 5 mm) represente entre 35% et 50% en masse des granulats ce qui est
legerement superieur a ce qui est typiquement employe dans un beton conventionnel [ACI, 1989].
Les granulats fins servent particulierement a augmenter la densite du melange granulaire et a
ameliorer la maniabilite du beton frais. Egalement, une plus grande quantite de granulats fins
permet de reduire la segregation et de limiter Ie bris des granulats lors de la compaction. Le
rapport 207.5R de 1'ACI presente certaines recommandations concemant Ie volume de gros
granulats a utiliser (par rapport au melange total) pour faciliter les operations de mise en place.
Ces valeurs sont montrees au tableau 2.2.
TABLEAU 2.2 - VOLUME DE GROS GRANULATS POUR UN DD^METRE MAXIMUM DONNE
kaxgrosgranulat 6" 41/2" 3" 11/2" 3/4" 3/8"
volume (%) 63 61-63 57-61 52-57 46-52 42-48
2.1.2 Liants
II est possible d'utiliser tous les types de ciments dans Ie BCR comme dans les betons
conventionnels. Cependant on remarque que pour la construction routiere Ie ciment Type 10 est
privilegie car il offre des delais de prise raisonnables et des degagements de chaleur admissibles
pour ce type d'ouvrage. Pour les barrages. Ie degagement de chaleur doit etre controle
precisement etant donne Ie volume important de beton mis en place et Ie risque de fissuration
associe a ce degagement de chaleur. C'est pourquoi on emploie plus souvent du ciment Type 20 a
faible chaleur d'hydratation.
II est aussi possible d'utiliser d'autres types de liants comme les cendres volantes, la fumee
de silice, les laitiers de haut foumeau, etc. en remplacement du ciment et ce, en quantite plus ou
mains importante. Au barrage des Olivettes (France) on a meme employe un melange sans ciment
contenant 130 kg/nf de laitier de haut foumeau et de cendres volantes [BOUYGE et coll., 1988].
Les faibles resistances en compression requises dans les barrages permettent d'utiliser ce type de
liant qui a comme avantage de reduire considerablement 1'elevation de temperature dans les
ouvrages a cause de leur faible reactivite initiale. De plus, il est recommande de remplacer une
partie du ciment par des particules fines possedant des proprietes pouzzolaniques. Ces produits
permettent de reduire Ie degagement de chaleur de meme que les couts de 1'ouvrage tout en
fournissant une plus grande maniabilite lors de la mise en place.
Comme nous 1'avons vu precedemment, Ie dosage en liant d'un BCR varie de moins de
120 kg/m^ pour 1'approche sols a plus de 120 kg/m3 pour les melanges riches de 1'approche beton.
HOLLINGWORTH et coll. [1988] out cependant constate qu'une teneur en liant de moins de
100 kg/m rendait Ie beton difificilement compactable. Ces melanges demandent egalement un plus
grand rapport E/L pour obtenir une bonne compacite et pour developper un lien adequat entre
deux couches successives de beton. La tendance actielle est done d'augmenter la quantite de liant
(et Ie pourcentage de cendres volantes ou autre pouzzolane) afin d'ameliorer 1'ouvrabilite du beton
et 1'impermeabilite des barrages.
2.1.3FUlers
Pour les betons conventionnels, il est bien connu qu'une quantite trop elevee de particules
fines est nuisible car elle augmente la demande en eau et diminue les caracteristiques mecaniques
du beton. Par contre, dans un BCR, un pourcentage plus eleve de particules passant Ie tamis
80 [im (#200) est favorable car ces particules contribuent a combler les espaces intergranulaires
[HANSEN et coll., 1991]. Ainsi, en utilisant une plus grande quantite de particules fines, on peut
diminuer la quantite de liant tout en maintenant une maniabilite acceptable.
Dans les BCR, on emploie souvent des substances pouzzolaniques pour jouer Ie role de
filler dans les betons. Ces substances, qui s'hydratent plus lentement que Ie ciment, permettent
done de diminuer 1'augmentation de chaleur dans Ie beton tout en ameliorant sa maniabilite et sa
compacite. A court terme on obtient des resistances assez faibles. Cependant, puisque la
maniabilite et la compaction sont ameliorees on peut baisser Ie rapport E/L et ainsi compenser
pour cette perte. Les principaux fillers pouzzolaniques utilises dans les BCR sont les cendres
volantes, les fumees de silice et les laitiers de haut foumeau. Les taux de remplacement varient
enonnement d'un barrage a 1'autre. Cependant, pour les melanges de mains de 120 kg/m^ de liant
on se limite generalement a moins de 40% de pouzzolanes. Pour les melanges plus riches, par
contre, on retrouve jusqu'a 70% de remplacement dans certains barrages [HANSEN et coll.,
1991].
HAQUE et coll. [1986] mentionnent qu'ont peut utiliser sans probleme jusqu'a 15% (en
masse du melange) de particules passant Ie tamis 80 [im (#200) dans les BCR. D'autres chercheurs
preconisent plutot un pourcentage maximum d'environ 10 ou 12%. Cependant, DELAGRAVE
[1992] et ARJOUAN et coll. [1988] constatent que les meilleurs resultats sont obtenus lorsqu'il y
a de 6 a 8% de particules fines dans Ie melange car dans cette plage de valeurs la teneur en eau du
melange a moins d'influence sur la densite maximale.
2.1.4Eau
Pour Ie BCR comme pour Ie beton conventionnel, la quantite d'eau employee a une grande
influence sur les proprietes du beton. Par contre, alors que pour les betons conventionnels on
cherche constamment a reduire ie rapport E/C pour obtenir de plus grandes resistances, dans les
BCR on cherche plutot a foumir suffisamment d'eau pour humidifier toutes les particules fines
(incluant Ie ciment, les cendres volantes et les particules fines des granulats) [SHRADER, 1982].
Ainsi, les particules fines adhereront et recouvriront uniformement les plus gros granulats.
Alors que pour un beton conventionnel la quantite d'eau employee dans Ie melange est
gouvemee par Ie rapport E/C, dans les BCR ce sont les essais de compaction qui sont
determinants. Un manque d'eau donnera un beton plutot sec, diflficile a compacter pour atteindre
la densite maximum, alors qu'un exces d'eau donnera un beton trop fluide pour etre compacte. La
compaction ideale est produite lorsque Ie melange est Ie plus humide possible tout en pouvant
supporter la charge d'un rouleau compacteur [SHRADER, 1982].
On visera selon 1'approche sols, une composition du beton qui donne une courbe OPM
(Optimum Proctor Modifie) peu prononcee afin de limiter les efifets d'un changement du
pourcentage d'eau qui sont inevitables en chantier. Pour les betons riches, la quantite d'eau a
utUiser est determinee a 1'aide d'un appareil Vebe (mesure de la consistance). Les dosages en eau
typiques pour les BCR sont de 90 a 120 kg/nf [HANSEN et coll., 1991] et Ie rapport E/C aux
alentours ou meme superieur a 1,0 [SHRADER, 1982].
2.1.5 Autres constituants
Depuis que Ron utilise du beton dans la construction, on a cherche a ameliorer ses
proprietes rheologiques et mecaniques ainsi qu'a diminuer les couts qui s'y rattachent. C'est
pourquoi on utilise des produits comme les reducteurs d'eau, les retardateurs de prise et les agents
entraineurs d'air. Les reducteurs d'eau sont employes afin d'ameliorer la maniabilite et la
compactabilite en rendant Ie melange plus homogene et fluide [CANNON, 1993]. Les reducteurs
d'eau entrainent a un certain degre de Fair dans les betons conventionnels mais generalement on
retrouve cet air sous forme de grosses bulles instables [CANNON, 1993]. Us peuvent aussi
parfbis retarder la prise du beton.
Les retardateurs de prise, quant a eux, servent surtout a eviter les joints froids qui
pourraient se former entre deux applications de beton et a eviter une prise prematuree. Pour ce
qui est des entraineurs d'air, plusieurs essais ont ete faits et souvent il s'avere difficile ou meme
impossible d'entrainer de 1'air dans les BCR et ce, meme en utilisant des dosages tres eleves en
agent entrameur d'air [HANSEN et coll., 1991; SHRADER, 1982]. II faut egalement porter une
attention particuliere aux problemes de compatibilite entre les differents adjuvants car les
concentrations sont elevees vu la faible quantite d'eau dans les melanges et les dosages eleves en
adjuvants.
2.2 Proprietes physico-mecaniques
La formulation des betons compactes au rouleau est surtout basee sur les proprietes du
beton frais mais il faut aussi s'assurer que Ie beton durci presentera egalement des proprietes
satisfaisantes.
2.2.1 Resistance a la compression
Comme pour un beton conventionnel, la qualite des materiaux utilises dans Ie beton
compacte au rouleau a une grande influence sur les resultats obtenus. Mais Ie facteur qui afFecte
Ie plus la resistance en compression demeure la quantite de liant presente dans Ie melange. Un
melange riche en liant aura une plus grande resistance en compression qu'un beton fait avec les
memes granulats mats contenant une plus faible quantite de Uant. Les BCR employes dans les
barrages ont en general des resistances comprises entre 15 et 25 MPa (a 91 jours) car dans la
grande majorite des cas ce sont des barrages poids qui sont constmits. Or, pour ces barrages Ie
facteur Ie plus important est la masse du beton et non sa resistance. Cependant, puisque la
formulation du BCR se fait selon les besoins particuliers a chaque projet il est possible de
rencontrer des resistances inferieures ou supeneures a ces valeurs.
Selon 1'approche sols on emploie la relation %humidite-densite pour evaluer la resistance
en compression. En effet, il y a correlation entre la densite du BCR et sa resistance. Ainsi, au
point de densite maximum on aura egalement la resistance maximum. Ce fait est bien montre a la
figure 2.1.
Pour 1'approche beton on se sert plutot du rapport E/C pour evaluer la resistance a la
compression. Puisque Ie BCR est considere comme un beton, la resistance augmente lorsque Ie
rapport E/C diminue. Les particules fines augmentent la resistance a la compression des BCR
faibles en liant mais elles peuvent avoir 1'effet contraire sur les melanges riches en matieres
cimentaires [SHRADER, 1994]. De plus, la qualite et la composition des matieres cimentaires
ont une grande influence sur Ie developpement de la resistance et la valeur finale atteinte. Le
niveau de compaction est egalement un facteur influen^ant la resistance en compression. Plus un
BCR est compacte, plus il sera dense et permettra d'atteindre des resistances elevees. En ces
points les deux approches se rejoignent [HANSEN et coll., 1991]. Par ailleurs, lors d'une etude
comparative, TAYABH et coll. [(s.d.)] ont trouve que les cylindres confectionnes en laboratoire
surestiment la resistance a la compression des ouvrages.
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Maximum aggregate size: 2.5 in ^k^td siza: 6 in X 12 in
Cement con+errt-: 4.0 %* Hammer: 10 Ib
Fty-oshcofTtent: 3,0%* Drop: 18 in
Layers:6
*9y dry weight oggr^ga+B Blows: 123/Iayar
Figure 2.1 Densite seche et resistance a la compression en fonction du pourcentage d'humidite
2,ZZResistance ala traction
La resistance a la traction du beton depend principalement de 1'adherence entre Ie mortier
et les granulats. II est possible d'ameliorer la resistance en utilisant des granulats concasses ou a
surface mgueuse. Des 1964, DEWAR constatait que les betons contenant des granulats
concasses presentaient des resistances a la traction d'environ 8% plus elevees que celles des
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betons contenant des granulats naturels roules lisses (dans DELAGRAVE, 1992). Pour les
betons bases sur 1'approche sols, la resistance a la traction est generalement d'environ 0,5 MPa
alors que pour les melanges plus riches elle varie de 1,5 a 2,5 MPa [DUNSTAN, 1988]. Par
ailleurs, TAYABH et coll. [(s.d.)] out montre que, contrairement a la resistance a la compression,
les cylindres confectionnes en laboratoire sous-evaluent la resistance a la traction des ouvrages.
Comme pour les betons conventionnels, une plus grande teneur en liant, une plus faible teneur en
eau et 1'emploi de granulats concasses tendent a augmenter la resistance a la traction des BCR. De
plus. Ie rapport entre la resistance a la traction et la resistance a la compression des melanges
riches en liant est plus faible que celui des melanges pauvres en liant [SHRADER, 1994].
2.2.3 Resistance au cisaillement inter-couches
Pour les barrages, il est particulierement important d'obtenir un bon lien entre les couches
de beton afin d'assurer la stabilite des ouvrages et leur etancheite. Plusieurs precautions peuvent
etre prises pour obtenir des valeurs de resistance inter-couches satisfaisantes. Par exemple, on
peut augmenter la quantite de liant dans Ie melange, limiter Ie temps entre deux placements de
beton ou encore utiliser un mortier de liaison. DUNSTAN [1988] a observe que la resistance au
cisaillement obtenue pour des eprouvettes ou on a utilise un mortier de liaison est la meme que
celle des eprouvettes sans mortier de liaison.
Des valeurs de resistance au cisaillement inter-couches de 0,5 a 1 MPa sont generalement
obtenues pour les betons maigres et de 2 a 4 MPa pour les betons riches en liant [DUNSTAN,
1988]. On peut aussi estimer la resistance en cisaillement des BCR : pour les melanges de
resistance superieure a 17 MPa (2500 psi) celle-ci est de 0,lfc a 0,2fc; pour des resistances
d'environ 14 MPa (2000 psi) elle est de 0,15fc a 0,25fc et pour des BCR d'environ 7 MPa
(1000 psi) elle est de 0,25fc a 0,3fc [SHRADER, 1994]. La resistance au cisaillement depend de
multiples facteurs dont la consistance du beton; les caracteristiques des granulats; Ie degre de
compaction; la teneur en liant; Ie temps entre Ie betonnage de deux couches ainsi que du
traitement et de la condition des surfaces de beton.
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2.2.4 Permeabilite
Dans Ie contexte des barrages, la permeabilite joue un role crucial dans Ie controle des
fuites et de la deterioration due aux cycles de gel-degel. Deux niveaux de permeabilite sont a
considerer, soit: la permeabilite du BCR en tant que materiau et la permeabilite de 1'ouvrage en
tant que tel. Jusqu'ici il a ete demontre que Ie BCR est plus permeable que Ie beton conventionnel.
En efFet, on doit s'attendre a des coefficients de permeabilite d'environ 10'11 a
10'12 m/s pour les BCR [BANTHIA et coll., 1992; SHRADER, 1988] alors que pour les betons
conventionnels avec un rapport E/C de 0,50 on obtient environ 10 m/s. Pour les betons maigres
en ciment (60 a 100 kg/m3) cette valeur peut etre aussi grande que 10 m/s. Pour diminuerla
permeabilite du BCR on doit essentiellement utiliser une plus grande quantite de liant dans Ie
melange. Ainsi, DUNS TAN [1988] constate que plus il y a de liant dans un melange de BCR, plus
Ie coefficient de permeabilite in-situ des barrages est faible. Le US Bureau of Reclamation fixe la
valeur du coefficient de permeabilite in-situ minimal acceptable a 1,5 x 10 m/s pour un barrage.
SHRADER [1985] (dans DELAGRAVE, 1992) suggere, quant a lui, des coefficients allant de
1,5 x 10 a 1,5 x 10'10 m/s, ces valeurs etant obtenues sur des cylindres de BCR testes en
laboratoire.
En Australie, Ie barrage de Copperfield presentait 4 mois apres la fin de la construction
des fuites de 24 L/s et a 8 mois les pertes n'etaient plus que de 10 L/s. Au milieu de 1'hiver suivant
il se developpa une fissure verticale dans Ie barrage et 1'ecoulement augmenta a 16 L/s pour
ensuite redescendre a 5,5 L/s apres quelques mois [FORBES, 1988]. On a obserye Ie meme
phenomene pour d'autres barrages. Ces exemples montrent que suite a 1'hydratation et au
colmatage a long terme des fissures, 1'etancheite des barrages semble s'ameliorer de fa^on
appreciable.
Par ailleurs, BOUYGE [1988] suggere deux options pour ameliorer 1'etancheite du corps
des barrages. Premierement, il faut ameliorer la qualite des reprises de betonnage lors de la
construction pour ainsi avoir une meilleure etancheite a 1'interieur de la masse de 1'ouvrage. Afin
d'atteindre ce but, il est possible de recourir a 1'emploi d'un mortier de liaison entre les couches de
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variations de temperatures. Comme deuxieme option, il est possible de prendre des dispositions
speciales dans la partie amont du barrage telles que 1'emploi de panneaux ou d'elements
prefabriques ancres, 1'utilisation de membranes et produits synthetiques etanches ou encore de
couler un masque de beton conventionnel a Famont du barrage.
2.2.5 Durabilite
On deploie actuellement beaucoup d'efForts a la composition des BCR pour s'assurer
d'avoir des proprietes mecaniques et thermiques voulues. Par centre peu de recherches ont ete
faites au niveau de la durabilite du BCR et plus particulierement sur 1'effet des cycles de gel-degel.
La raison majeure de cet etat des choses est que la majorite des barrages en BCR ont moins des 15
ans d'existence et qu'ils sont pour la plupart situes dans des pays ou Ie climat est assez chaud. II
est egalement difficile de trouver des donnees sur la resistance a 1'erosion, a 1'abrasion, et a la
fissuration car tres peu de recherches ont ete faites sur ces sujets.
Puisque la structure inteme d'un BCR difFere de celle d'un beton conventionnel, il est
difficile de lui appliquer les theories classiques basees sur les proprietes de ce demier
[MARCHAND et coll., 1994]. Par consequent, il n'est pas toujours facile d'assurer la durabilite
aux cycles de gel-degel des BCR. Pour un beton conventionnel on cherche a diminuer la grosseur
des bulles d'air entraine et 1'espacement entre celles-ci afin de reduire les pressions dues a la
migration de 1'eau lors du gel et ainsi empecher la fissuration du beton. On juge, pour les betons
conventionnels, que si L< 250 (J,m et a> 25 mm , Ie beton devrait avoir une bonne resistance aux
cycles de gel-degel. Or, il est tres difficile d'entrainer un reseau de bulles d'air dans les BCR car ils
contiennent tres peu d'eau et de pate de ciment. On arrive neanmoins a entrainer un faible volume
d'air en utilisant des dosages eleves en agent entraineur d'air et en utilisant des malaxeurs tres
perfbrmants [DELAGRAVE, 1992].
Les etudes realisees jusqu'a present demontrent que les BCR peuvent etre resistants aux
cycles de gel-degel meme s'ils ne possedent pas necessairement un bon reseau de bulles d'air
entraine. Les deux principales raisons qui expliquent ce phenomene sont la plus grande
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permeabilite de la pate des BCR et les nombreux vides de compactage qu'ils contiennent. RAGAN
[1986] a montre que les BCR pouvaient resister aux cycles de gel-degel et que certains vides de
compactage agissaient comme des bulles d'air entraine. Dans Ie rapport 207.5R de 1'ACI sur Ie
BCR de masse, il est mentionne que celui-ci reagit mal a 1'essai ASTM C666 procedure A. Par
contre les etudes sur des ouvrages tendent a prouver que Ie BCR resiste aux conditions naturelles
des cycles de gel-degel mais se deteriore lorsqu'expose a 1'eau de mer, aux effets des marees fortes
ainsi qu'aux cycles de mouillage-sechage et de gel-degel combines.
Pour ce qui est de la resistance a 1'abrasion et a 1'erosion, il y a peu de donnees disponibles
dans la litterature. La resistance a 1'erosion serait proportionnelle a la resistance a la compression
alors que la resistance a 1'abrasion dependrait essentiellement des granulats employes. Des essais
efFectues au barrage de Willow Creek aux Etats-Unis par Ie US Corps of Engineers [HANSEN et
coll., 1991] ont montre que des panneaux ayant ete souis a des jets d'eau a grande vitesse ont bien
resiste. II ne semble pas y avoir de probleme de ce cote, que ce soit pour les BCR faits en
laboratoire ou en chantier. Par ailleurs. Ie controle de la fissuration des BCR est satisfaisant a
1'heure actuelle. On utilise surtout du ciment Type 20 et des remplacements par des pouzzolanes
pour atteindre ce but. Ces moyens permettent de reduire Ie degagement de chaleur dans la masse
du beton et done de reduire la fissuration. On peut egalement diminuer les gradients de




Afin d'assurer la durabilite des ouvrages, on entraine de 1'air dans les betons. Les premiers
essais d'entrainement d'air dans les BCR etaient pour Ie moins desappointants. En effet, meme
avec des dosages allant jusqu'a 10 fois la dose recommandee par Ie fabricant, il n'etait pas possible
d'obtenir un bon reseau de bulles d'air; particulierement lorsque du gravier naturel etait employe
dans Ie BCR [SHRADER, 1982] . Ce fut Ie cas entre autres au Barrage de Willow Creek aux
Etats-Unis. Le peu d'eau disponible pour reagir avec les agents entraineurs d'air serait une cause
des insucces. Pourtant il a ete prouve que meme une faible quantite d'air entrame etait favorable
pour la resistance aux cycles de gel-degel des BCR [DELAGRAVE et coll., 1994] et les
recherches s'intensifient dans ce domaine.
Cependant, MARCHAND et coll. [1994] ainsi que GUIRAUD et coll. [1994] ont
demontre qu'il est possible d'entrainer de I'air dans les BCR en jouant sur la sequence de malaxage
des constituants. Ie type de malaxeur employe et la sorte d'AEA. En efifet, MARCHAND [1992]
(dans DELAGRAVE, 1992) propose une sequence de malaxage ou on commencerait par
melanger Ie ciment, 1'eau, la moitie des granulats et 1'agent entraineur d'air pour par la suite ajouter
Ie reste des granulats. ANDERSSON [1987] suggere une fa9on semblable de proceder, avec
comme difference 1'ajout de supeq^lastifiant avant 1'ajout de la deuxieme moitie des granulats.
Cette sequence de malaxage permettrait d'obtenir une pate plus homogene ce qui faciliterait
1'entrainement d'air.
Par ailleurs. Ie type de malaxeur utilise aurait une influence sur 1'entrainement d'air. Les
malaxeurs qui cisaillent les materiaux et creent un vortex seraient plus efficaces que ceux qui font
culbuter les materiaux sur eux-memes [DELAGRAVE, 1992]. Certains chercheurs afi&rment
aussi que Ie type d'agent entraineur d'air, c'est-a-dire sa composition chimique, a egalement une
influence sur 1'entramement d'air dans les BCR [MARCHAND et coll., 1990 (Dans DELAGRAVE
et coll.), 1994; WHITING, 1985] mais ce phenomene n'est pas toujours montre dans les
experiences [MARCHAND et coll., 1994]. Plusieurs s'entendent egalement sur Ie fait qu'utiliser
des dosages importants d'agent entraineur d'air ne permet pas d'entrainer plus de bulles spheriques
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mais ameliore la compaction en rendant Ie melange plus fluide [DELAGRAVE et coll., 1994;
CANNON, 1993].
BACKSTROM et coll. [1958] ont montre que plusieurs facteurs influen^aient la teneur en
air et la distribution granulometrique des bulles dans les betons conventionnels. Un de ces
facteurs est la compaction. Us ont constate que la compaction diminuait la teneur en air
principalement a cause du mouvement des bulles vers la surface du beton et leur eclatement. Us
out egalement constate que des cylindres compactes en laboratoire subissaient une diminution de
la teneur en air et du diametre moyen des bulles. Par contre. Ie facteur d'espacement des bulles
etait relativement constant. Puisque les BCR sont toujours compactes il se pourrait que 1'air
entraine lors du malaxage soit en partie perdu lors des operations de compactage. CANNON
[1993], quant a lui, a constate que Ie transport et la manutention du BCR causait aussi une
diminution de la teneur en air.
Le controle du pourcentage d'air est plus difficile pour les BCR que pour les betons
conventionnels car les valeurs obtenues varient souvent d'un melange a 1'autre et meme pour un
meme melange [CANNON, 1993; MARCHAND et coll., 1992 (dans DELAGRAVE 1992)]. De
plus, selon CANNON [1993] la mesure efiEicace de la quantite d'air entrame serait limitee aux
melanges de BCR se consolidant en environ 30 s sans surcharge. Des doutes subsistent encore sur
ce point. Plusieurs chercheurs questionnent la representativite des mesures d'air entraine, sur les
BCR, efFectuees selon des procedures de normes creees pour les betons conventionnels.
16
3.0 FORMULATION D'UN BCR ET TECHNIQUES DE FABRICATION EN LABORATOIRE
Plusieurs chercheurs ont publie les resultats obtenus dans divers projets de barrages en
BCR. Par contre, on retrouve tres peu d'information sur les methodes de fomiulation et les
techniques de fabrication en laboratoire dans la documentation. Void neanmoins un aper^u de ce
qui est fait en laboratoire pour la preparation des BCR pour barrages.
3.1 Methodes de formulation
Le principal objectif de la formulation des BCR est de produire un beton qui, tout en
utilisant les materiaux disponibles, sera Ie plus economique possible [TAYABJI et coll., (s.d.)]. II
existe plusieurs methodes de fomiulation qui sont applicables aux BCR. Trois de ces methodes
sont decrites dans Ie rapport 207.5R de 1'ACI sur Ie beton de masse en BCR. Les methodes
decrites s'intitulent: (1) Proportioning RCC to meet special limits of consistency, (2) Trial
mixture proportioning for the most economical aggregate/cementitious materials combination,
(3) Proportioning using soils compaction concepts. Les methodes employees par Ie ministere
japonais de la Construction et Ie US Army Corps of Engineers sont egalement mentionnees dans
ce rapport mais n'y sont pas decrites. Toutes ces methodes de fomiulation sont resumees dans Ie
livre Roller Compacted Concrete Dams [RANSEN et coll., 1991]. D'ailleurs, les noms identifiant
les methodes dans les pages suivantes sont inspires de ce document. TATRO et HENDS [1992]
proposent egalement une methode de formulation detaillee pour les BCR suivant 1'approche beton.
Des six methodes de formulation decrites dans la litterature, deux sont rattachees a
1'approche sols alors que les quatre autres sont utilisees pour les BCR de 1'approche beton. II faut
se rappeler que les BCR formules selon 1'approche sols sont consideres comme des melanges
granulaires enrichis de matieres cimentaires. Les vides granulaires des melanges formules selon
cette approche ne sont generalement pas remplis par la pate (eau, ciment, pouzzolanes, air). Le
point de depart des deux methodes decrites plus loin est done un melange a granulometrie fixee.
Une fois cette etape franchie, on varie la teneur en liant pour obtenir les caracteristiques desirees.
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Les deux methodes de formulation faisant partie de cette categorie se differencient principalement
par la fa9on dont est determinee la quantite d'eau qui sera employee dans Ie melange. Elles se
distinguent egalement dans la maniere de preparer les cylindres en laboratoire.
Par ailleurs, une caracteristique de base des methodes faisant partie de 1'approche beton est
que Ie volume de pate est plus eleve que ie volume des vides des granulats. Une attention
particuliere est done apportee au controle de la granulometrie afin de minimiser Ie volume des
vides et la quantite de pate requise. Habituellement on procede en fixant toutes les variables sauf
une que 1'on fait varier jusqu'a 1'obtention de la consistance desiree. Toutes les variables sont
passees une apres 1'autre de cette fa^on jusqu'a 1'obtention du melange optimal repondant aux
exigences. Les proportions des divers constituants sont donnees en kg par m de beton.
Quelle que soit 1'approche choisie, la premiere etape consiste a identifier les proprietes du
BCR qui sont desirees a 1'etat frais et a 1'etat durci [HANSEN et coll., 1991]. Une fois les
exigences identifiees, il sufi5t de doser les differents constituants disponibles de fa^on a repondre
Ie mieux possible aux besoins. Les diverses methodes decrites dans les pages suivantes
foumissent des moyens pour parvenir a ce but.
3.1.1 Methode des BCR pauvres en liant
Cette methode est celle qui est la plus utilisee pour les melanges de 1'approche sols. Elle
correspond a la methode (2) de 1'ACI. On combine d'abord les granulats pour obtenir une courbe
granulometrique la plus lisse possible, de £09011 economique. La figure 3.1 montre Ie faseau
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Figure 3.1 Fuseau granulometrique du BCR
On choisit ensuite la quantite d'eau a employer. Cette quantite est determinee en
observant la consistance des melanges produits et en se basant sur les expenences anterieures. La
teneur en eau est choisie de fa9on a ce qu'elle soit situee entre Ie point ou les vides ne sont plus
visibles sur les cotes des cylindres (point sec) et ou Ie melange a une apparence caoutchouteuse
(point humide). La teneur en liant est fixe pour ces essais. On fixe la quantite d'eau avant la
teneur en matieres cimentaires car il a ete montre que la teneur en eau choisie est peu ou pas
influencee par des changements de la teneur en matieres cimentaires, et ce, sur une grande
etendue de valeurs [ACI, 1989].
On varie par la suite la teneur en liant de fa?on a repondre aux exigences du projet,
principalement pour ce qui est de la resistance. Les premiers melanges sont faits sans
pouzzolanes. Par la suite, on fait des melanges contenant une proportion egale de ciment et de
pouzzolane. Des melanges supplementaires ayant differentes proportions de ciment et de
pouzzolane sont ensuite faits afin de determiner la proportion qui donnera Ie melange Ie plus
economique repondant aux exigences.
Les cylindres sont produits en utilisant un dameur pneumatique pour compacter. Cette
technique de fabrication des eprouvettes sera vue en detail a la section 3.2.3. Le programme
d'essais comprend habituellement des essais a 3, 7, 14, 28, 90, 180 et 365 jours [ACI, 1989].
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Deux cylindres sont testes a chacune de ces echeances. S'il n'est pas possible d'attendre pour les
longues periodes de temps, on peut evaluer les reponses a partir de courbes tracees avec les
valeurs a bas age. La majorite des melanges formules selon cette methode ont entre 60 et 104
kg/m de matieres cimentaires; dans cette quantite on retrouve en general de 25 a 50% de
pouzzolanes [HANSEN et coll., 1991].
3.1.2 Methode simplifiee de 1'aDproche sols
Depuis 1960, plusieurs BCR ont ete formules en utilisant les principes de compaction des
sols. Cette methode de fomiulation est mieux adaptee aux melanges de BCR contenant des
granulats de petite taille (^ 50 mm) et des teneurs en ciment relativement peu elevees [ACI,
1989]. Elle correspond a la methode (3) qui est decrite dans Ie rapport 207.5R de 1'ACI. Comme
pour la methode des BCR pauvres en liant on procede a partir d'une courbe granulometrique fixee
a 1'avance. La quantite d'eau a utiliser est determinee selon 1'essai Proctor modifie. A 1'aide de cet
essai on determine Ie pourcentage d'humidite du melange qui donnera la densite seche maximale et
consequemment la resistance a la compression maximale (voir figure 2.1). Par apres, il sufiSt de
proceder comme pour la methode des BCR pauvres en liant
Selon cette methode, il est important de garder la teneur en matieres cimentaires constante
pour tous les specimens et de choisir une granulometrie centree par rapport aux limites specifiees
pour obtenir un pic distinct sur la courbe de densite maximale [ACI, 1989]. Par ailleurs, meme si
1'effort de compaction correspond bien aux mesures en place des melanges [ACI, 1989], Casias,
Goldsmith et Benavidez du US Bureau of Reclamation suggerent d'employer un effort de
compaction plus faible. Ces chercheurs ont constate que 1'efFort foumi par 1'essai Proctor modifie
causait trap d'eclatement des gros granulats [HANSEN et coll., 1991]. Or, pour eviter ce
probleme, il est aussi possible d'utiliser un disque de 140 mm a 1'extremite du marteau employe
pour I'essai Proctor modifie et ainsi redistribuer 1'efifort sur une plus grande surface.
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3.1.3 Methode des BCR riches en liant
Cette premiere methode de formulation de 1'approche beton a ete developpee par Dunstan
et modifiee par Ie US Bureau of Reclamation pour la conception du barrage de Upper Stillwater
[HANSEN et coll., 1991]. Dans la formulation des BCR selon cette methode on doit avoir assez
de liant pour obtenir une faible permeabilite et assurer un bon contact entre les couches de beton
successives. Par contre, on doit simultanement reduire les changements de volume occasionnes
par Ie degagement de chaleur cree par 1'hydratation des matieres cimentaires. Ce probleme est
resolu en utilisant des pouzzolanes en remplacement du ciment.
Puisque selon cette methode les BCR sont formules pour obtenir la consistance qui
permettra une bonne compaction, la quantite d'eau optimale d'un melange est celle dont la
variabilite aura Ie moins d'efFet sur 1'efifort de compaction necessaire pour avoir une consolidation
totale. On vise done a avoir legerement plus de pate que de vides intergranulaires car il est alors
possible d'atteindre environ 98% de la compaction maximale [ACI, 1989]. Les etapes de
formulation sont les suivantes
1° Determiner les densites du ciment (C), des pouzzolanes (P), des granulats et
de 1'eau (E). On determine egalement Ie volume des vides du melange
granulaire qui repond aux exigences du US Bureau of Reclamation.
2° Determiner Ie rapport E/(C+P) qui permettra d'atteindre les resistances
voulues a partir de la figure 3.2.
3° Choisir un rapport pate/mortier entre 0,34 et 0,42. Un rapport de 0,39 est un
ban choix pour debuter.
4° Choisir un pourcentage de mortier en se basant sur Ie fait que Ie volume de
mortier doit exceder Ie volume des vides de 5 a 10%.
5° Le pourcentage de gros granulat est alors calcule en soustrayant Ie
pourcentage de mortier du nombre 1.
6° On peut calculer les proportions de tous les constituants avec les valeurs deja
connues et en supposant de 1,5 a 2% d'air entrappe. On calcule pour un
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Figure 3.2 Courbes de formulation pour une resistance a la compression voulue
7° Un melange d'essai est done formule en laboratoire et Ie temps Vebe est
mesure. S'il n'est pas satisfaisant, des changements sont faits dans Ie melange
en commen9ant par la quantite d'eau. On peut egalement changer les valeurs
des rapports E/(C+P), C/P ou encore (C+P)/sable. Une seule variable est
changee a la fois. On ajuste ainsi Ie melange jusqu'a ce que tous les criteres
soient satisfaits, incluant la consistance.
3,1.4 Methode iaponaise CRCD)
Les japonais ont developpe leur propre methode de formulation des BCR. On classe cette
methode dans 1'approche beton car en general on obtient de 120 a 130 kg/m de liant dans les
melanges. Deux criteres de base servent d'orientation pour la formulation de ces derniers. Tout
d'abord, la quantite de ciment doit etre aussi faible que possible tout en rencontrant la resistance a
la compression. Des cendres volantes sont souvent utilisees afin de reduire la chaleur
d'hydratation et la demande en eau. Deuxiemement, Ie rapport granulat fins/gros granulats est
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plus eleve que pour ies betons conventionnels pour prevenir la segregation et faciliter la
compaction [HANSEN et coll., 1991].
Dans cette methode de formulation, on procede de la fa^on suivante; tout d'abord, la
quantite de liant est dictee par la resistance requise (voir figure 3.3). Dans les prqjets de barrages
japonais on retrouve entre 20 et 30% de pouzzolanes (cendres volantes surtout) par rapport a la
quantite totale de liant. La quantite d'eau est detemiinee apres avoir fait des essais en laboratoire
pour determiner la masse unitaire du mortier, la resistance a la compression en fonction du
pourcentage d'humidite et Ie temps Vc (equivalent Vebe) en fonction du pourcentage d'humidite.
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Figure 3.3 Relation entre la teneur en liant et la resistance a la compression pour Ie barrage
Tamagama
A 1'aide de ces deux demiers graphiques (figures 3.2 et 3.3), on choisit un pourcentage
d'humidite qui donnera un Vc d'environ 20 s. La quantite d'eau a utiliser dans Ie melange doit etre
legerement superieure ou equivalente a celle qui donne la resistance maximale. Le pourcentage de
gros granulat est choisi de fa^on a obtenir la masse unitaire maximale. Des essais sur table
vibrante servent a determiner cette valeur. Par la suite, en gardant les quantites de ciment, de
cendres volantes et d'eau constantes, on varie Ie rapport granulat fins/gros granulats et on mesure
Ie Vc correspondant. On selectionne Ie rapport qui donne Ie plus petit Vc. En general, ce rapport
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se situe autour de 30 a 32% [HANSEN et coll., 1991]. La quantite finale de liant est determinee
a partir d'une serie d'essais donnant la resistance a la compression en fonction de la quantite de
ciment. Ensuite Ie melange est pret pour utilisation en chantier.
3.1.5 Methode du US Army Corps of Engineers
Cette methode de formulation est basee sur les experiences recueillies lors de la
construction de barrages en BCR et suit fondamentalement la norme ACI 211.3 Standard Practice
for Selecting Proportions for No-Slump Concrete. Cette procedure est disponible dans Ie manuel
# 1110-2-2006 du US Corps of Engineers. Ce manuel inclut plusieurs tableaux developpes a
partir de leurs experiences avec les BCR. C'est une methode polyvalente qui peut etre employee
pour une grande variete de projets. Les etapes a suivre, apres avoir determine les proprietes
desirees pour Ie BCR ainsi que celles des materiaux disponibles, sont:
1° Evaluer les granulats. Si on soup^onne la presence de particules plastiques
dans les fines, on evalue la limite liquide et 1'indice de plasticite et on compare
avec les valeurs maximales pemiises au tableau 3.1. Les granulats doivent etre
combines de fa^on a obtenir une granulometrie a Finterieur du fuseau de
1'ACI. Ce demier peut etre ajuste en fonction du diametre maximal du gros
granulat.


































3° Le pourcentage d'air entrappe est suppose representer 1% du volume total.
4° Determiner Ie rapport E/C qui convient au prqjet a partir des specifications,
du manuel du Corps ou des tableaux de 1'ACI. Le rapport E/C peut etre
converti en rapport E/(C+CV) en utilisant Ie rapport 211.1-89 de 1'ACI.
5° Calculer la quantite de ciment a partir du rapport E/C et de la quantite d'eau
determines precedemment.
6° Calculer les volumes d'eau, de ciment et de pouzzolanes a partir des masses
obtenues.
7° Determiner Ie volume de granulats en soustrayant les volumes calcules a
1'etape precedente de lmj.
8° Le pourcentage de gros granulats est determine a partir d'un tableau base sur
Ie (|)max et Ie module de finesse du granulat fin.
9° On calcule Ie pourcentage de granulats fins (100% - % gros granulat) et les
volumes respectifs des granulats.
10° On compare la quantite de mortier calculee (C+CV+airt-sable) avec un
tableau.
11° On calcule Ie volume de pate (mortier - sable) et Ie rapport pate/mortier.
Dans ce calcul les particules passant Ie tamis 80 (J,m (#200) sont comptees
dans la pate. Le rapport minimum devrait etre de 0,42 pour assurer Ie
remplissage des vides des granulats.
12° Convertir les volumes en masses et preparer des melanges d'essai pour avoir Ie
temps Vebe et Ie pourcentage d'air.
13° Ajuster Ie melange pour obtenir la consistance desiree.
3.1.6 Methode detaillee de 1'aoproche beton
Cette methode de formulation a ete proposee par TATRO et HINDS [1992]. Void les
etapes de cette methode:
1° Determiner les exigences reliees aux proprietes du melange de BCR incluant la
resistance requise a un certain age, les conditions et Ie temps d'exposition,
25
2° Determiner les principales proprietes des materiaux. Obtenir assez
d'echantillons pour faire des melanges d'essai.
3° Si Ie rapport E/C n'a pas ete fixe a 1'avance choisir Ie rapport maximum pour
les conditions d'exposition (ACI 211.1-89, tableau A5.8). Comparer ce
rapport avec Ie rapport E/C requis a la figure 3.4, basee sur la resistance
moyenne. Prendre Ie plus petit rapport E/C.
WATER: CEMENT RATIO VERSUS
COMPRESSIVE STRENGTH
Avamg* of hbtorica* data for RCC mh—
of varying MSA (3/4- to 3-) and btdwd
with 30 to 40 pToent fly ash repjacwiant
by volume of equivaterri cement Data from
tow to medium paste oortant mbias and
various cement conlanta.
030 OJ5Q 0.70 0.90
WATER: CEMENT RATIO (W/C)
1.10
Figure 3.4 Resistance a la compression en fonction du rapport eau/ciment
4° Du tableau 3.2 estimer la quantite d'eau et d'air entrappe pour Ie (|)max employe.
5° Calculer la quantite de ciment requise a partir des etapes 3 et 4. Si des
pouzzolanes sont employees, calculer les quantites en employant Ie volume
equivalent en ciment.
6° Calculer la proportion de gros granulats qui correspond Ie plus a la courbe
ideale montree au tableau 3.3.
7° Comparer la courbe granulometrique du granulat fin disponible a celle
montree au tableau 3.3. S'il manque de particules passant Ie tamis 80 ^m on
peut ajouter des pouzzolanes ou des materiaux fins naturels comme
complements. A partir du tableau 3.4, choisir la proportion en granulat fin
pour Ie (|>max utilise.
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Nominal Maximum Size of Aggregate*
3/4-inch 1 1/2-inch 3-inch







• These quantities are for use to asKmaUng water and air contents for trial batches.
Lower range shoirid be used for natural rounded asyegal&s or mnes wlh tow
fine agoregate content; higher range for crushed or hioher fine aggregate content.
•• AJroort&rt of minus 1 1/2-iwh (radton
8° Calculer les volumes absolus et les masses pour tous les constituants a partir
de 1'information obtenue aux etapes 2 a 7.
9° Calculer la quantite de mortier (granulat fin, ciment, eau et air entrappe) et
comparer aux valeurs du tableau 3.4. Ajuster la quantite de granulat fin si
necessaire.
10° Calculer la quantite de pate (fines passant Ie tamis 80 (im, ciment,
pouzzolanes, eau et air entrappe) et Ie rapport pate/mortier. Le rapport
minimal devrait etre 0,42. Ajuster la quantite de fines en consequence.
11° Faire des melanges d'essais pour verifier la maniabilite et la resistance du
melange choisi.
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• (From CRD-C3-58) ^ -/d-^0.1875 ^ d= sleve opening. Ins.
Derived from the ^D-^ 0.1875 X10° ?" max' ? 8 of aOSreflato'ifls-
following formula: '" •--—' P= cum. % passing









































Appfies to non-air entraJned RCC. Higher rango for more coarsely
graded fine aggregate with higher flneness modulus.
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3.2 Fabrication des eprouvettes
Les essais effectues sur Ie BCR pour en verifier les dififerentes proprietes sont les memes
que ceux qui sont utilises pour Ie beton conventionnel ou encore les sols. Par contre, il existe
deux procedures qui sont particulieres aux BCR: la mesure de la consistance et la preparation des
eprouvettes. II n'y a pas de procedures normalisees pour la fabrication des eprouvettes.
ARNOLD et coll. [1992] suggerent cinq elements cles pour Ie developpement d'une technique
normalisee de fabrication des eprouvettes:
1° La methode devrait etre reproductible; elle devrait suivre des etapes fixees et
ne pas dependre des operateurs.
2° II devrait y avoir peu de variations entre des specimens prepares par un
laboratoire et entre ceux faits par divers laboratoires qui utilisent Ie meme
equipement et les memes proportions pour les melanges.
3° La methode devrait utiliser des equipements disponibles dans les laboratoires
et qui peuvent etre facilement transportables et utilises en chantier.
4° Si possible, la methode devrait etre applicable aux BCR de 1'approche sols et
de 1'approche beton. Si ce n'est pas Ie cas, les limites de la methode devraient
etre specifiees.
5° Les cylindres prepares selon la methode proposee devraient avoir une densite
et des proprietes comparables a celles des echantillons retires de 1'ouvrage qui
a ete construit avec Ie meme melange.
II existe cependant trois methodes de base pour fabriquer des echantillons representatifs
du travail qui sera fait avec les equipements en chantier. En general, on emploie des cylindres de
6" x 12" (152 mm x 304 mm) pour fabriquer des eprouvettes de BCR. Les cylindres, qui sont
typiquement en plastique, sont inseres dans un moule d'acier fendu pour 1'etape de la compaction
[ARNOLD et coll., 1992]. Ce principe permet d'effectuer une bonne compaction sans deformer
les cylindres.
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3.2.1 Specimens compactes par impact
Cette fa9on de fabriquer les eprouvettes s'applique aux BCR de consistance plus seche qui
sent formules selon 1'approche sols. Les cylindres sont fabriques en incorporant Ie BCR en
plusieurs couches et en appliquant un effort de compaction a chaque couche. Le nombre de
couches varie de 3 a 6. Ce n'est vraiment pas Ie nombre de couches qui est antique mais plutot Ie
type de pilon ou de marteau qui est utilise ainsi que la quantite d'energie qui est appliquee a
I'echantillon. La majorite du temps, pour la fabrication de ce genre d'eprouvette, on emploie Ie
meme equipement que pour 1'essai Proctor modifie. On laisse done tomber de 450 mm un pilon
de 4,5 kg pour produire un effort de compaction d'environ 2700 kJ/m [HANSEN et coll., 1991;
ARNOLD et coil, 1992].
Cependant, des recherches menees au US Bureau of Reclamation ont demontre qu'un
effort de compaction plus faible, de 1'ordre de 1100 kJ/m, donnait des specimens plus
representatifs [HANSEN et coll., 1991]. Ce niveau d'energie est obtenu en pla^ant Ie BCR en 6
couches de 50 mm et en donnant 50 coups de pilon a chaque couche. De plus, afin de diminuer la
fracturation des granulats lors de 1'etape de compaction, Wong et coll. [RANSEN et coll., 1991]
ont developpe un pilon avec un disque de 140 mm de diametre a son bout. Le pilon employe a
ete modifie afin de garder la masse de 4,5 kg meme avec Ie disque. L'eprouvette est fabriquee en
3 couches, chacune recevant 93 coups pour un effort de compaction totalisant 1000 kJ/m . Une
plus grande densite est obtenue avec cet outil qu'avec Ie pilon non modifie. Par contre, cette
technique a comme desavantage de necessiter beaucoup de preparation, particulierement au
chantier ou un grand nombre de pilons sont requis et souvent ne sont pas disponibles en nombre
suffisant [ARNOLD et coil, 1992].
3.2.2 Specimens vibres
Cette technique de fabrication en laboratoire est appliquee aux BCR de 1'approche beton,
c'est-a-dire les BCR dont la quantite de pate excede Ie volume des vides intergranulaires. Un
cylindre est place sur une table vibrante (la meme que pour 1'essai Vebe) et est rempli en 3
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couches. Une surcharge de 9,1 kg est placee sur Ie dessus de chaque couche et Ie cylindre est
vibre jusqu'a ce qu'il y ait remontee de pate sur les bords de la surcharge. Apres la 3 couche, on.
enleve 1'exces de beton et on coiffe Ie cylindre pour pouvoir efifectuer differents essais. Cette
fa?on de preparer les eprouvettes ressemble beaucoup a la technique employee par les japonais
qui eux utilisent des cylindres de 240 mm x 200 mm. Cette technique a comme defaut de
produire des cylindres qui surestiment les proprietes developpees dans les structures [ARNOLD
et coll., 1992]. C'est une technique de preparation relativement rapide mais couteuse du a
1'appareil Vebe.
3.2.3 Specimens dames
Cette technique de fabrication des eprouvettes peut etre appliquee a tous les types de BCR.
On utilise un des appareils suivants dans cette technique de preparation des eprouvettes: Ie
dameur pneumatique (pneumatic pole tamper) ou Ie dameur electrique (electric powered
vibrating rammer ou kango). En fait, certains chercheurs considerent 1'utilisation de chaque
appareil comme deux techniques differentes. On retrouve a 1'extremite de ces appareils un disque
de 127 a 146 mm de diametre. Les deux appareils sont utilises de famous differentes et ont des
fi-equences et amplitudes de fonctionnement egalement particulieres (voir tableau 3.5). Par
exemple. Ie dameur pneumatique ne peut etre utilise efficacement avec les BCR riches en liant car
la pate remonte a la surface et adhere a la face du dameur. De plus, avec cet appareil on
compactejusqu'a ce que Ie marteau rebondisse sur les granulats, ce phenomene demontre 1'atteinte
de la densite maximum.
TABLEAU 3.5 CARACTERISTIQUES DES APPAREDLS DE COMPACTAGE
Appareil Frequence Amplitude
(coups/min.)
dameur pneumatique < 600 150 mm
dameur electrique (Kango) 2000 a 2400 imperceptible
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On utilise aussi un collet pour s'assurer de pouvoir bien compacter la demiere couche de
beton. Egalement, on retire par tamisage les granulats de diametre superieur a 50 mm contenus
dans Ie BCR avant de preparer les eprouvettes. Pour les deux methodes il faut en general 20 s ou
mains pour atteindre la compaction desiree. Ces techniques dependent cependant de 1'experience
des operateurs; particulierement lorsque Ie dameur pneumatique est utilise. L'effort de
compaction applique aux eprouvettes n'est done pas constant. Or, pour eliminer ce probleme, il
est possible de fixer 1'appareil Kango sur un pied. Les resultats obtenus sont alors moins
variables. Si on est capable d'obtenir des densites egales a celles produites dans une section
d'essai, les resultats sont representatifs.
Pour la technique du dameur pneumatique, les equipements sont facilement disponibles et
les densites obtenues sont assez uniformes. C'est une technique de preparation des eprouvettes
rapide mais dont les resultats dependent de 1'operateur. Le Kango quant a lui foumit une
amplitude et une frequence de vibration similaires a ceux des compacteurs utilises en chantier.
C'est la technique qui repond Ie mieux aux criteres #1 et #3 mentionnes precedemment
[ARNOLD et coil, 1992].
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4.0 OBJECTIFS DE LA RECHERCHE ET PROGRAMME DES ESSAIS
4.1 Objectifs de la recherche
Le projet de recherche a pour objectif d'etudier la possibilite d'utiliser I'OPP en tant que
materiau fin pour remplacer les cendres volantes generalement introduites dans les BCR
specifiquement formules pour construire des barrages. L'objectif principal est de formuler un BCR
avec OPP et de verifier, en laboratoire et en chantier si ses caracteristiques sont au moins egales a
celles d'un BCR equivalent contenant des cendres volantes.
Les travaux consistent a optimiser Ie dosage en OPP et en ciment de maniere a satisfaire les
exigences d'Hydro-Quebec dans les domaines suivants:
• Formuler un BCR suffisamment maniable et compactable pour qu'il puisse etre
produit et mis en place a 1'aide des equipements normalement utilises pour
constmire un barrage en BCR.
• Satisfaire les exigences minimales pour la resistance mecanique a court et a long
termes.
• Produire un BCR dont Ie degagement de chaleur en cours de prise est minimal et
conforme aux specifications d'Hydro-Quebec.
• Produire un BCR dont la permeabilite respecte les exigences d'Hydro-Quebec.
Un autre objectif est de verifier la validite d'une nouvelle approche de fonnulation des
BCR. Cette approche, plus rigoureuse et plus systematique, est basee sur la theorie des plans
d'experiences. Elle devrait notamment permettre de batir un modele de prediction de la
maniabilite, de la resistance a la compression, de la permeabilite et de la temperature maximale
d'hydratation des BCR avec OPP en fonction de leurs principaux parametres de formulation (teneur
en liant, rapport eau/liant, rapport QPP/liant).
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4.2 Programme des essais
A partir de la composition du BCR employe par Hydro-Quebec lors de la construction du
barrage du Lac Robertson, nous avons developpe un plan d'experiences qui comprend dix BCR
(serie 1) dont on a fait vader trois parametres de formulation. H s'agit de la teneur en liant
(170 kg/m^ a 200 kg/mQ, du rapport eau/liant (0,60 a 0,80) et du rapport OPP/liant (40% a 60%).
Les BCR fabriques en laboratoire sont done fonnules a partir des donnees du tableau 4.1 et de la
figure 4.1
TABLEAU 4.1 PLAN FACTORIEL





















































Pour les BCR de la serie 1 les essais suivants ont ete faits: consistance Vebe, resistance a la
compression a 28 et 91 jours, resistance a la traction a 91 jours (essai Bresilien), degagement de





Figure 4.1 Cube representatifdes melanges du plan factoriel
Un autre groupe de quatre BCR (serie 2) sert aux essais d'entrainement d'air. Pour ces
BCR, seul Ie dosage en agent entraineur d'air a varie. La composition des BCR de la serie 2 est
donnee au tableau 4.2. Pour ces melanges les essais suivants sont effectues: consistance Vebe, %
air, resistance a la compression a 28 et 91 jours.













Dosage en entraineur d'air





Le programme experimental inclus des essais en usine dans Ie but de verifier s'il est
possible de reproduire un BCR en chantier possedant les memes caracteristiques que Ie melange
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formule en laboratoire. Nous avons choisi d'utiliser la formulation du melange 2 du plan factoriel
pour cet essai car il repond aux exigences d'Hydro-Quebec pour ce qui est des resistances, du
degagement de chaleur et de la permeabilite. Sa consistance est egalement dans les valeurs
desirees (temps Vebe entre 10 et 25 s) pour une bonne mise en place a 1'aide des equipements de
terrassement. Le melange produit a 1'usine a send a la construction d'une planche d'essai




Les thermom61res #2, »3, #4 at #7
sont siluAs ^ 50 mm sous la surface
[mm]
Localisation des 5 couches de BCR
J
Figure 4.2 Schema de la planche d'essai
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5.0 MATERIAUX ET OPERATIONS
5.1 Materiaux
5.1.1 Ciment
Tous les BCR ont ete fabriques avec un ciment Type 20M provenant de 1'usine de Lafarge
a St-Constant. Ce ciment a une densite de 3,2 et sa courbe granulometrique est montree a la
figure 5.1. La composition de Bogue et 1'analyse chimique du ciment utilise sont presentees dans
les tableaux 5.1 et 5.2. On peat constater qu'il s'agit d'un ciment a faible chaleur d'hydratation a

















Ouverture du tamis (um)
Figure 5.1 Courbe granulometrique du ciment
1CX)
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Des granulats de dimensions variees ont ete combines afin d'obtenir une courbe
granulometrique satisfaisante pour un BCR [ACI, 1989]. Le granulat fin est compose d'un
melange de criblure de pierre et d'un sable naturel siliceux. Le sable provient de la camere Aime
Cote de Lennoxville. Sa densite est de 2,66 et son absorption de 1,2%. La criblure quant a elle
provient de la camere LG de la region de Montreal et est de type granitique. Sa densite est de
2,74 et son absorption de 1,3%. Le gros granulat que nous avons employe est de meme type que
la criblure de pierre et provient de la meme camere. Les granulometries des diflferents granulats
sont donnees aux tableaux 5.3 et 5.4.
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Les granulats ont ete combines dans les proportions suivantes: 30% de sable; 20% de
criblure; 10% de granulat 10 mm; 20% de granulat 14 mm et 20% de granulat 20 mm. La courbe
des granulats combines est donnee a la figure 5.2. Le volume des vides de compactage (Vvc) du
melange granulaire a ete calcule a partir des donnees recueillies lors de 1'essai NQ 2501. Get essai
consiste a remplir, avec notre melange granulau-e, un moule qui sera fixe sur une table vibrante.
On pese ensuite Ie tout que 1'on fixe alors sur la table vibrante. Une plaque d'acier est placee sur
Ie melange granulaire et on vibre durant 8 minutes. A 1'aide d'une jauge, on mesure la difference
de hauteur du melange avant et apres vibration. Connaissant la masse, la densite et Ie volume du
melange granulaire avant et apres vibration on peut calculer Ie volume des vides de compactage.
Le volume des vides des granulats utilises pour ce prqjet est de 183 L/m ou 18,3%.







































































Ouverture du tamis (mm)
10 100
Figure 5.2 Courbe granulometrique combinee
5.1.3 Adjuvants
Afin d'ameliorer la fluidite et d'allonger Ie temps de prise des melanges de BCR, un
reducteur d'eau a ete employe. Le reducteur est de type WRDA-82 et est fabrique par la
compagnie WR Grace. Pour les essais d'entrainement d'air, un agent entraineur d'air a base de
resine de vinsol a ete utilise: Ie MB-VR de Master Builders.
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5.1.40PP
L'OPP a ete foumi par 1'usine de QIT Fer et Titane de Sorel. Sa composition chimique est
montree au tableau 5.5. Sa densite est 3,3. En vue de pouvoir mieux evaluer Ie comportement de
1'OPP lorsqu'il est introduit dans un melange a base de ciment portland, divers essais ont ete
prealablement effectues sur celui-ci. Pour connaitre la composition mineralogique de I'OPP, une
analyse par dififraction aux rayons X a ete effectuee [LAMOTHE, 1995]. Des observations aux
rayons X et une analyse granulometrique ont egalement eu lieu pour etudier la forme et la
dimension des particules. L'analyse granulometrique est montree a la figure 5.3.
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L'analyse du spectre de DRX indique que I'OPP ne semble pas avoir de phase amorphe
(particules vitreuses) puisqu'il n'y a aucune presence de bosse sur Ie diagramme de la figure 5.4.
Par centre, plusieurs composes cristallises ont ete observes. Des pics de diffraction indiquent la
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presence d'ilmenite (FeTiOa), d'hematite (Fe20s), de magnetite (Fes04), de quartz (SiOz), de
feldspaths, de mica et de chlorite. Pour ce qui est des observations au microscope electronique a
balayage (MEB), elles ont pennis de determiner que 1'OPP se presente generalement sous une forme
anguleuse (figure 5.5). II semblerait egalement que de tres petites particules (5 (J,m et moins)
s'agglomerent pour former de plus gros amas (figure 5.6). Ceci explique pourquoi cette poussiere
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Figure 5.4 Difiractogramme (DRX) des fines de 1'OPP
Figure 5.5 Particule anguleuse de 100 (im
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Figure 5.6 Agglomeration de particules de 5 p.m et moins
5.1.5 Eau degachage
Pour Ie gachage nous avons utilise 1'eau du robinet provenant du systeme d'aqueduc de la
ville de Sherbrooke.
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5.2 Melanges et procedures de gachage
5.2.1 Melanees de BCR
Comme nous 1'avons mentionne au chapitre 4, deux series de BCR ont ete fabriquees.
Dans la premiere serie il y a 10 BCR (les melanges du plan factoriel). Ces BCR ont des teneurs en
liant variant de 170 kg/m3 a 200 kg/m3, des rapports E/L = 0,60 a 0,80 et de 40% a 60% de
remplacement du ciment par de I'OPP. La deuxieme serie de BCR est composee des melanges 1 et
2 du plan factoriel auxquels on a ajoute diverses doses d'agent entraineur d'air. Les
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La composition du BCR produit a 1'usine est presentee au tableau 5.8. Ce BCR a ete
fabnque avec les granulats locaux (sable naturel siliceux et gros granulat calcaire). La dimension
maximale du gros granulat etait de 20 mm.










5.2.2 Procedures de gachage
Nous avons efFectue des gachees de 180 kg pour les melanges de la serie 1 alors que pour
la serie 2 les gachees etaient de 120 kg et 125 kg. Le malaxage a ete fait dans un malaxeur qui
fait culbuter les materiaux sur eux-memes. La sequence de malaxage utilisee est la suivante:
1- homogeneisation du sable pendant 30s
2- determination de la teneur en eau du sable et de la criblure si necessaire
3- ajout de la moitie des granulats, malaxage pendant 60s
4- ajout du ciment, de I'OPP et de 1'autre moitie des granulats, malaxage pendant 60s
5- ajout de 1'eau et du reducteur d'eau, malaxage pendant 3 minutes
6- mesure du temps Vebe et de la teneur en air (essais avec air entrame)
7- ajout de 1'agent entraineur d'air (essais avec air entraine)
8- malaxage 2 a 3 minutes (essai avec air entraine)
9- mesure de la teneur en air (essai avec air entrame)
Quant a la construction de la planche d'essai, elle a necessite la fabrication d'environ
135 m de BCR avec OPP. Tout Ie BCR a ete produit a 1'usine de Beton de FEstrie a Rock-Forest.
II s'agit d'une usine de beton pret a 1'emploi equipee d'un malaxeur a arbre horizontal de type
BESNER. Les 135 m de BCR ont ete produits durant lajoumee du 31 mai1995.
Etant donne Ie faible volume de BCR a produire, I'OPP en poudre seche n'a pas pu etre
entrepose dans un des silos a ciment de 1'usine. Les dix tonnes d'opp ont done ete entreposees
dans une des bennes a sable de 1'usine. Cette procedure avait 1'avantage de ne pas trap perturber
les operations normales de production de 1'usine. Cependant, 1'entreposage de 1'OPP dans la benne
a sable a provoque des retards de production en raison de 1'adherence de la poudre aux parois de
la benne et de la balance. Lors de la sequence de pesage des materiaux, il fallait done
manuellement, a 1'aide d'une longue tige, decoller I'OPP qui avait tendance a rester colle sur les
parois de la balance. A notre avis, 1'utilisation de I'OPP en poudre seche dans un silo a ciment
conventionnel ne devrait pas entramer de probleme de ce genre au niveau du rythme et de la
methode de production du BCR.
Nous n'avons pas constate de probleme de malaxage ni de dispersion de I'OPP dans Ie
malaxeur. Le malaxeur de type BESNER s'est revele particulierement efificace pour la production
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du BCR. Le BCR avec OPP a ete produit en gachees de 3 m dans un malaxeur d'une capacite de
6m3. Le temps requis pour la production d'une gachee etait d'environ 3 minutes. Le BCR a ete
transporte dans des camions a benne basculante (10 roues) charges avec 6 m de BCR. Le temps
de compaction Vebe a ete mesure a chaque livraison, avant Ie depart du camion vers Ie site de
construction. Nous n'avons constate aucun probleme de segregation lors du transport et de la
manutention du BCR.
5.2.3 Fabrication, demoulaee et technique de cure des eprouvettes
Pour les melanges de la premiere serie, 11 cylindres de 150 mm x 300 mm etaient
fabriques a chaque gachee. La repartition des cylindres selon 1'utilisation est la suivante: 6
cylindres pour la resistance a la compression dont 3 a 28 jours et 3 a 91 jours, 2 cylindres pour la
resistance a la traction par ecrasement lateral (essai Bresilien) a 91 jours, 2 cylindres pour la
permeabilite a 1'eau a 91 jours et 1 cylindre pour Ie degagement de chaleur en condition semi-
adiabatique. Quant a la serie 2, 7 cylindres etaient fabriques dont 6 pour les essais de resistance a
la compression a 28 jours et 91 jours. Le demier cylindre etait de surplus. Le BCR etait introduit
dans un cylmdre en plastique entoure d'une gaine en acier (pour Ie compactage seulement) puis
compacte a 1'aide de 1'appareil Kango. Le remplissage des cylindres etait fait en trois couches.
Les cylindres, qui etaient recouverts avec un couvercle de plastique, etaient ensuite laisses
sur une table du laboratoire pour trois jours puis demoules a 1'aide d'un jet d'air sous pression.
Suite a des difficultes rencontrees lors du demoulage des cylindres des premiers melanges, on a
par la suite fait trempe les cylindres dans de 1'eau chaude quelques secondes avant de demouler.
Apres Ie demoulage les cylindres etaient entreposes dans 1'eau jusqu'au moment d'etre testes.
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5.3 Essais sur Ie beton frais
5.3,1 Temps Vebeet masse volumique
Immediatement apres la fin du malaxage, on mesure Ie temps Vebe et la masse volumique
en procedant selon la norme ASTM C 1170-91.
5.3.2 Teneurenair
Pour les melanges de BCR avec air entrame, on mesure la teneur en air selon la norme
CSA-A23.2-4C modifiee. Puisque Ie BCR est trop sec pour etre pilonne on 1'introduit en deux
couches dans Ie moule puis on Ie vibre sur 1'appareil Vebe jusqu'a ce qu'il y ait une remontee de
pate sur les bords du contenant. Apres la compaction on ajoute un peu de BCR pour bien remplir
Ie moule, puis, on arase la surface. Lors de la vibration, une surcharge specialement con^ue pour
Ie moule est posee sur Ie BCR. La pression exercee est done la meme que celle de 1'essai Vebe.
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5.4 Essais sur Ie beton durci
5.4.1 Degagement de chaleur
Un cylindre pour chaque melange de la serie 1 a servi a determiner Ie degagement de
chaleur lors des sept premiers jours d'hydratation. Nous avons employe un cylindre qui contenait
un thermocouple. Le cylindre etait installe dans un calorimetre semi-adiabatique de marque
Technodes. Le calorimetre a une section carree de 50 cm et mesure 56 cm de haut. L'interieur
est rempli d'isolant saufau centre ou on retrouve un espace pour inserer Ie cylindre. L'acquisition
de donnees a ete fait par un appareil (scanning thermocouple thermometer) de fa9on automatique.
5.4.2 Resistance a la compression
La resistance a la compression est obtenue en faisant la moyenne de trois essais sur des
cylindres d'un meme melange. La resistance a la compression est determinee apres 28 jours et 91
jours de murissement. Tous les essais de resistance a la compression ont ete effectues selon la
normeCSA-A23.2-9C.
5.4.3 Resistance a la traction
Pour les melanges de la serie 1, deux cylindres ont servi a la determination de la resistance
a la traction apres 91 jours de murissement. La norme CSA-A23.2-13C a servi a la determination
de cette valeur.
5.4.4 Permeabilite a 1'eau
Des essais de penneabilite a 1'eau ont ete faits sur les melanges de la serie 1. Pour cet
essai les cylindres ont subi une preparation. Us ont d'abord ete carottes au centre (<|> = 27 mm) de
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fa^on a obtenir un cylindre creux. Par la suite ils ont ete surfaces aux extremites. L'essai de
permeabilite utilise a ete developpe au departement de genie civil et se deroule de la fa^on
suivante. Des membranes de caoutchouc sont collees aux extremites des cylindres a 1'aide d'une
colle contact. Les cylindres sont ensuite installes dans des cellules. On rempli d'abord Ie centre
du cylindre avec de 1'eau. Par la suite on rempli Ie reste de la cellule de maniere a entourer Ie
cylindre d'eau. On applique alors une pression d'eau de I'exterieur du cylindre vers son centre.
L'eau qui passe au travers du cylindre est recuperee dans une burette graduee. Des lectures sont
prises a differents niveaux de pression en commen^ant par 200 psi (1380 MPa) et en augmentant
de 200 psi a la fois. L'essai est arrete lorsque 1'ecoulement se fait trop rapidement pour pouvoir
prendre les lectures. Un logiciel est ensuite employe pour calculer Ie coefiRcient de permeabilite a
partir des volumes d'eau percolee [PEREATON et al., 1988]. Un schema d'une cellule est montre
a la figure 5.7.
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Figure 5.7 Schema d'une cellule pour 1'essai de permeabilite a 1'eau
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6.0 PRESENTATION DES RESULTATS
Ce chapitre decrit les principaux resultats obtenus lors des essais de laboratoire. Us sont
principalement donnes sous la forme de tableaux ou de graphiques. La synthese de ces resultats
fera 1'objet du chapitre suivant.
6.1 Melanges du plan factoriel (serie 1)
Avant d'analyser les resultats selon la technique des plans factoriels, nous avons choisi de
faire une analyse conventionnelle afin de recuperer Ie plus d'information possible des travaux de
recherche. Les sections 6.1.1 a 6.1.5 sont consacrees a 1'analyse conventionnelle alors que la
section 6.1.6 presente les resultats de 1'analyse factorielle.
6.1.1 Temps Vebe
Puisque les BCR n'ont pas d'aflfaissement, nous utilisons Ie temps Vebe comme indice de la
consistance du beton. Le tableau 6.1 presente les temps Vebe obtenus pour les melanges de la
serie 1. Pour chaque melange on retrouve Ie volume de pate (Vp). Ce volume correspond a la
somme des volumes de ciment, d'opp et d'eau contenus dans Ie melange. On trouve egalement,
dans ce tableau. Ie rapport entre Ie volume de pate et Ie volume des vides de compactage (Vvc) du
melange granulaire pour tous les melanges. Quant a la figure 6.1, elle permet une meilleure vue
d'ensemble des resultats. En efifet, cette figure montre 1'influence du rapport VpA^vc sur les temps
Vebe obtenus. Ce rapport a ete calcule en utilisant une valeur du volume des vides de



















































On peut voir au tableau 6.1 que Ie melange 9 a un temps Vebe de 9 s superieur a celui du
melange 10 qui pourtant possede la meme formulation. Cette difiFerence peut etre due a deux
facteurs soit: la subjectivite de 1'essai et les granulats employes. Le melange 9 a ete un des
premiers melanges realises, done Ie manque d'habitude de 1'operateur peut avoir influence la
determination du temps Vebe. De plus, des lots de granulats difFerents on ete utilises pour ces
melanges. II se peut que 1'indice des vides ait varie legerement et done que la valeur du rapport
Vp/Vvc ne soit pas exacte pour Ie melange 9. On constate aussi dans ce tableau que plus les
melanges ont un volume de pate important, et done un rapport V/Vvc eleve, plus Ie temps Vebe
est faible. Ce phenomene est d'autant plus evident sur la figure 6.1. On peut voir que, lorsque
V/Vvc est plus grand que 1, Ie temps Vebe tend vers une valeur nulle. On remarque egalement




Figure 6.1 Temps Vebe en fonction de VpA^vc
6.1.2 Degagement de chaleur
Le degagement de chaleur a ete suivi sur une periode de 7 jours a partir du moment de
mise en place du BCR dans les cylindres. Les valeurs des degagements de chaleur obtenus apres 7
jours sont montres au tableau 6.2. Les AT mesures representent la difference entre la temperature
du beton apres 7 jours de murissement dans un contenant isole et sa temperature initiale. L'heure
a laquelle Ie degagement de chaleur a atteint un maximum est aussi donnee dans Ie tableau 6.2.
Du a un mauvais fonctionnement du systeme d'acquisition, les donnees des melanges 3 et 4 n'ont
pu etre recuperees. Les courbes de degagement de chaleur pour les autres melanges sont
disponibles a 1'annexe A. Par ailleurs, la relation entre Ie degagement de chaleur et la teneur en
ciment est montree a la figure 6.2.
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TABLEAU 6.2 DEGAGEMENT DE CHALEUR

















































On remarque au tableau 6.2 que les elevations de temperature des difFerents melanges de
BCR sont assez faibles. En fait, elles sont toutes inferieurs a 80C ce qui est tres acceptable. On
constate egalement que la temperature maximale est atteinte en moyenne apres 35 heures. Les
melanges 5 et 7 atteignent leur temperature maximale a des heures assez eloignees de cette valeur.
Ces ecarts sont diflficilement explicables. II se pourrait entre autres que ces ecarts soient dus a un
manque d'homogeneite des BCR ou a une variation des conditions atmospheriques dans la salle ou
etaient gardes les BCR. Sur la figure 6.2 on voit bien que 1'elevation de temperature est
proportionnelle a la quantite de ciment contenue dans Ie melange.
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Figure 6.2 Elevation de temperature en fonction de la teneur en ciment
6.1.3 Resistance a la compression
Les valeurs de resistance a la compression pour les melanges de la serie 1 sont doimees au
tableau 6.3. Du a une erreur de manipulation, les melanges 1 et 7 ont ete testes a des periodes de
21 jours et 35 jours respectivement. Les valeurs de resistances corrigees sont estimees a partir de
1'augmentation moyenne des resistances de 28 jours a 91 jours pour les autres melanges. Les
relations entre la resistance a la compression et Ie rapport E/L ainsi que Ie rapport E/C a 91 jours
sont montres respectivement a la figure 6.3 et a la figure 6.4. A la figure 6.5 on remarque
1'augmentation de la resistance entre 28 et 91 jours en fonction du rapport E/C.
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* melange 1 teste a 21 jours et melange 7 teste a 35 jours
Comme Ie montre Ie tableau 6.3, les resistances a la compression des trois cylindres de
chaque melange varient en general d'une valeur inferieure a 1 MPa. Les cylindres du melange 6
font exception a cette regle a 28 jours de murissement. La difference entre la plus haute et la plus
faible valeur est de 3,5 MPa; ce qui est enorme considerant que la moyenne des resistances est de
4,5 MPa. Get ecart s'explique par un probleme rencontre lors de la fabrication des cylindres. Le
beton etant transvide dans une brouette apres Ie malaxage, 1'excedant d'eau s'est retrouve au fond
et consequemment, les demiers cylindres fabriques se sont retrouves avec un E/L plus grand que
prevu. En fait, on aurait du s'attendre a des valeurs d'environ 5 MPa.
A 91 jours egalement, les valeurs de resistance obtenues pour ce melange sont plus faibles
qu'attendues. La figure 6.3 demontre bien ce fait. Sur cette figure. Ie point accompagne d'un
asterisque represente la resistance a la compression mesuree pour Ie melange 6. On voit qu'il est
plus eloigne de la courbe que les autres points. D'ailleurs, les resistances pour des melanges de
meme E/C sont assez voisines sauf pour les melanges 5 et 6. Cette figure montre aussi que la
resistance a la compression est inversement proportionnelle au rapport E/C du BCR. Pour ce qui
est de la figure 6.4, on per9oit tres bien 1'infiluence du pourcentage d'OPP contenu dans les
57
melanges sur la resistance obtenue. Ainsi plus il y a d'OPP, plus la resistance est faible pour des
rapport E/L constants. On remarque tout de meme que I'influence du rapport E/L est plus
importante que Ie pourcentage d'OPP employe.
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Figure 6.5 Augmentation de la resistance a la compression entre 28 et 91 jours
La figure 6.5 montre 1'augmentation de la resistance a la compression entre 28 et 91 jours.
Ici on remarque que Ie pourcentage d'opp n'a pas d'influence sur 1'augmentation de la resistance.
Le rapport entre la resistance a 28 jours et la resistance a 91 jours est en moyenne de 1,93.
6.1.4 Resistance a la traction
La resistance a la traction a ete mesuree a 1'aide de 1'essai Bresilien. Les resistances
obtenues sont donnees au tableau 6.4. Ce tableau contient egalement Ie rapport entre la resistance
a la traction et la resistance a la compression. II y a moins de variabilite dans les valeurs de
resistance a la traction que dans les valeurs de resistance a la compression. Le rapport Tr/fc est
relativement constant variant de 0,11 a 0,14 avec une majorite de valeurs a 0,12 et 0,13 pour une
moyenne de 0,125.
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TABLEAU 6.4 RESISTANCES A LA TRACTION (SERIE 1)














































































. Les valeurs de resistance a la traction a 91 jours en fonction du rapport eau/liant sont
donnees a la figure 6.6, alors que celles de la resistance en fonction du rapport eau/ciment sont
montrees a la figure 6.7. Sur ces figures on remarque les meme phenomenes qu'aux figures 6.3 et
6.4. C'est-a-dire que la resistance, pour un rapport E/L constant, est influencee par Ie
pourcentage d'opp present dans Ie melange. Plus ce pourcentage est eleve, plus la resistance est
faible. Le rapport E/L a tout de meme un efFet plus marque sur la resistance a la traction que Ie
pourcentage d'opp contenu dans Ie melange. Par ailleurs, la resistance a la traction est
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Figure 6.6 Resistance a la traction a 91 jours en fonction du rapport E/L
Figure 6.7 Resistance a la traction a 91 jours en fonction du rapport E/C
6.1.5 Permeabilite a 1'eau
Les valeurs de permeabilite a 1'eau mesurees en fonction du niveau de pression sont
donnees pour chaque melange au tableau 6.5. La relation existant entre la resistance a la
compression et la permeabilite est montree a la figure 6.8.
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melange 8 n'a entre autres qu'une seule donnee car un des cylindres employes pour 1'essai coulait
et a du etre elimine des Ie debut. La figure 6.8 montre tres bien la relation existant entre la
resistance a la compression et la permeabilite du BCR. Les melanges possedant des bonnes
resistances sont mains permeables que ceux dont les resistances sont faibles. On peut voir que
pour les melanges dont la resistance est inferieure a 7 MPa Ie coef5cient de permeabilite est
nettement plus grand que celui des autres melanges.
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Figure 6.8 Permeabilite a 1'eau a 91 jours en fonction de la resistance a la compression
6,1.6 Resultats de 1'analyse factorielle
A 1'aide des calculs de 1'analyse factorielle (voir 1'annexe B), il est possible de representer
1'efFet des variables (rapport eau/liant, rapport opp/liant, teneur en Uant) sur les difFerentes
proprietes du beton. Puisqu'il manque des valeurs de degagement de chaleur, 1'analyse factorielle
n'a pas ete faite sur ces donnees. L'analyse a par contre permis de tirer des equations montrant les
relations entre les variables et les proprietes suivantes: Ie temps Vebe; la permeabilite, la resistance
a la compression et la resistance a la traction. L'analyse de variance pour la permeabilite a montre
que Ie pourcentage d'opp et Ie rapport eau/liant avaient un efifet sur cette deraiere. Cependant, il
faut faire une transformation sur les valeurs mesurees pour avoir une equation adequate. H a done
ete decide de ne pas presenter la relation obtenue car elle n'est pas pratique a utiliser. Les
resultats de 1'analyse sont tout de meme presentes a 1'annexe B.
63
L'analyse factorielle est faite a partir des donnees du tableau 4.1. Les equations qui vont
suivre sont donnees sous la forme
"mesure = cste +A/2 xi+B/2 ^+02 xs+AB^Z xiXz+A02 xiXs+BOS xzXs+ABOS xi^xs" ou:
cste = moyenne des reponses mesurees
A,B,C, etc. = effets des variables (calcules par Statpac)
xi = niveau associe a la variable C+OPP (-1 a +1)
X2 = niveau associe a la variable OPP/(C+OPP) (-1 a +1)
xs = niveau associe a la variable E/(C+OPP) (-1 a +1)
A)JLetem.£syebe
L'analyse de variance montre que seule la teneur en liant et Ie rapport eau/liant on un effet
sur Ie temps Vebe. L'equation qui permet d'estimer Ie temps Vebe d'un melange est:
Vebe = 19,75 - llxi- l5xs + 10,25xiX3
La figure 6.9 montre les courbes isoreponses obtenues a 1'aide de cette equation. Ce
graphique se revele etre tres pratique pour choisir les proportions des constituants d'un BCR avec
OPP en fonction d'un niveau de maniabilite et de resistance desire. Par exemple, on pourrait faire 2
BCR ayant un Vebe de 15 s qui ont des formulations differentes selon la resistance voulue. Dans
un premier cas, si 1'on desire une resistance a la compression de 20 MPa il faut choisir un rapport
E/L de 0,60 (voir figure 6.10). On devrait alors utiliser 195 kg/m de liant dans Ie melange. Pour
un deuxieme cas ou on ne voudrait que 8 MPa de resistance a la compression, un rapport E/L de
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Figure 6.9 Isoreponses - Temps Vebe
Par ailleurs, au tableau 6.6 on donne les valeurs estimees par 1'equation et les valeurs
mesurees en laboratoire. On voit que les valeurs calculees selon Ie modele sont tres proches des
valeurs mesurees.































B) Resistance a la compression
Selon 1'analyse factorielle, la teneur en liant et Ie rapport eau/liant sent les seules variables
a avoir un effet sur la resistance a la compression. Puisque ce sont les valeurs a 91 jours qui sont
65
considerees pour la conception des barrages, ce sont ces demieres qui ont servi a 1'analyse
factorielle. L'equation obtenue pour la resistance a la compression est:
fc = 12,325 - 2,775 X2 - 4,175 Xs
La figure 6.10 montre les courbes isoreponses obtenues a 1'aide de cette equation. Ce
graphique permet de determiner les caracteristiques des BCR avec OPP en fonction des proprietes
mecaniques souhaitees a 91 jours. II est ainsi possible de produire un BCR ayant une resistance a
la compression de 15 MPa avec soit un rapport E/L de 0,75 et un rapport OPP/L de 0,4 ou bien un
rapport E/L de 0,60 et d'un rapport OPP/L de 0,5.
Au tableau 6.7 on donne les valeurs estimees par 1'equation et les valeurs mesurees en
laboratoire. Comme pour les temps Vebe, on voit que les estimations faites par Ie modele sent










Figure 6.10 Isoreponses - fc
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C) Resistance a la traction
Comme pour la resistance a la compression, les variables qui ont un efFet sur la resistance
a la traction sont Ie pourcentage d'OPP et Ie rapport eau/liant. L'equation obtenue est done:
Tr= 1,5-0,3x2-0,5x3
La figure 6.11 montre les courbes isoreponses obtenues a 1'aide de cette equation. A 1'aide
de ce graphique, il est possible de predire tres precisement les resistances a la traction des BCR en
fonction de leurs caracteristiques de formulation. Au tableau 6.8 on donne les valeurs estimees
par 1'equation et les valeurs mesurees en laboratoire. Ici encore, on remarque que les ecarts entre













Figure 6.11 Isoreponses - Tr
































6.2 Melanges avec air entraine (serie 2)
6.2.1 Entrainementd'air
Les resultats obtenus pour ce qui est de 1'entrainement d'air sont montres au tableau 6.9.
Ce tableau affiche entre autres les pourcentages d'air contenus avant et apres aj out d'agent
entrameur d'air (AEA), ainsi que la quantite d'air entraine (A% air). Les dosages en AEA sont
egalement donnes dans ce tableau. L'efFet du dosage en entraineur d'air est montre a la figure
6.12.
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Figure 6.12 Air entrame en fonction du dosage en AEA
L'efFet du dosage en agent entraineur d'air est evident au tableau 6.9. Plus Ie dosage est
eleve, plus il y a d'air entrame dans Ie beton. II est important de noter egalement qu'il est plus
facile d'entrainer de 1'air dans un melange plus fluide, c'est ce que 1'on constate en comparant les
melanges Al et A2 qui ont Ie meme dosage en AEA. Le melange A2 est plus fluide et Ie
pourcentage d'air entraine est de 9,0 % comparativement a 6,2 % pour Ie melange Al a un dosage
equivalent.
6.2.2 Temps Vebe
Les melanges de cette serie ont ete fabriques afin de montrer qu'il est possible d'entramer
de 1'air dans les BCR et ainsi d'ameliorer leur maniabilite. Les temps Vebe obtenus sont donnes au
tableau 6.10, ainsi que Ie volume de pate de chaque melange et les rapports volume de
pate/volume des vides (Vpa/Vvc). Vpa correspond au volume de ciment, d'QPP et d'eau, plus Ie
volume d'air mesure par la methode de pression d'air. A la figure 6.13 on peut voir 1'eflfet du
pourcentage d'air sur Ie temps Vebe mesure pour les melanges 1 et 2. Quant a la figure 6.14 elle
montre 1'influence des rapports VpA^vc (serie 1) et VpaA/vc (serie 2) sur la consistance du beton.
70
TABLEAU 6.10 TEMPS VEBE (SERIE 2)
Melange Temps Vebe avant Temps Vebe apres





































Melange 1 Melange 2
Figure 6.13 Effet du pourcentage d'air entraine sur Ie temps Vebe
II est evident au tableau 6.10 que Ie fait d'ajouter de 1'AEA au BCR est favorable pour sa
maniabilite lorsque Ie melange est sec car Ie temps Vebe passe alors de 57 s a 9 s pour une dose
d'AEA double de celle qui est recommandee (melange Al). Lorsque Ie BCR a deja un temps Vebe
assez faible, 1'efFet d'un ajout d'AEA est moins prononce. Le temps Vebe passe ici de 12 s a 1 s
(melange A2). Par ailleurs, en doublant la dose d'AEA on ne gagne que 1,7 % d'air. Par centre on
gagne 9 secondes sur Ie temps Vebe. A la figure 6.13 on peut voir qu'au-dela d'un certain volume
d'air entraTne (environ 5%), 1'entrainement supplementaire d'air n'ameliore que tres peu la
maniabilite. La figure 6.14 quant a elle, montre 1'efFet de 1'air entraine sur Ie temps Vebe en
comparant les temps Vebe obtenus avec et sans entrainement d'air. On remarque que la tendance
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0,8 0,9 1,1 1,2
VpA/vc ou Vpa/Vvc
1,3 1,4 1,5
Figure 6.14 Temps Vebe en fonction de V/Vyc et VpaA^vc
Selon les resultats de LEPAGE [1996], Ie rapport Vpa/Vvc des BCR avec air entraine doit
etre calcule en incluant dans Vpa Ie volume de Fair entrame moins 25 L/m. Ce demier volume
correspond approximativement au volume des plus grosses bulles d'air entrappe. Selon cette
approche on voit bien qu'il existe alors une relation unique entre Ie temps Vebe et Ie rapport
Volume de pate/volume des vides de compactage des BCR avec et sans air entraine.
6.2.3 Resistance a la compression
Les resistances a la compression a 28 et 91 jours sont montrees au tableau 6.11.
L'influence de la teneur en air d'un melange sur la resistance a la compression est montree a la
figure 6.15.
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TABLEAU 6.11 RESISTANCE ALA COMPRESSION (SERD5 2)
Resistance a la compression (MPa)
28 jours 91 jours

























































Figure 6.15 Influence du pourcentage d'air sur la resistance a la compression a
91 jours
On remarque au tableau 6.11 que plus Ie pourcentage d'air est grand, plus sa resistance a
la compression est faible. En gros, pour 1% d'air entrame supplementaire on diminue d'environ




La construction de la planche d'essai a ete realisee en une seule joumee a 1'aide des
equipements de mise en place et de compactage du BCR (une niveleuse et un rouleau compacteur
vibrant). La planche est constituee de six couches de BCR d'une epaisseur d'environ 300 mm a
450 mm. La mise en place et la compaction des deux premieres couches out ete problematiques
en raison d'une fondation tres humide et mal compactee. Ces problemes de fondation ont fait en
sorte que la compaction du BCR des trois premieres couches a du etre efifectuee sans vibration.
Le temps Vebe moyen etait de 15 s ce qui correspond au temps Vebe generalement utilise
par Hydro-Quebec pour la construction des ouvrages en BCR. A 1'exception de quelques
livraisons. Ie BCR avait une excellente maniabilite. Les variations de la maniabilite ont ete causees
par des variations importantes de 1'humidite du sable utilise. Lorsque necessaire Ie dosage en eau
du BCR a ete rapidement ajuste pour maintenir a environ 15 s Ie temps Vebe des livraisons
subsequentes.
Des thermometres places a differents endroits dans la planche d'essai ont permis
d'enregistrer 1'elevation de temperature au coeur de I'ouvrage. Une temperature maximale de
34°C a ete atteinte apres environ 36 heures suivant la mise en place de la couche centrale.
L'elevation maximale de temperature est de 9°C, ce qui est relativement faible. Les resultats du
suivi de temperature confirment que I'OPP ne provoque pas de degagement de chaleur nefaste pour
la qualite du BCR.
Une serie de trois forages a ete realisee a 28 jours et 91 jours apres la construction de la
planche d'essai. Ces carottages ont pennis d'extraire plusieurs eprouvettes cylindriques qui ont
ete utilisees pour verifier les caracteristiques mecaniques du BCR mis en place. Les resistances a la
compression apres 35 jours et 105 jours sont presentees au tableau 6.12 tandis que celles des
cylmdres fabriques a 1'usine sont montrees au tableau 6.13.
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Les resultats des tableaux 6.12 et 6.13 montrent que les proprietes mecaniques du BCR de
la planche d'essai sont tres voisines de celles des cylindres preleves a 1'usine. Ces resultats
confirment que, malgre certains problemes de mise en place, la compaction du BCR a ete suffisante
pour lui permettre de developper toutes ses proprietes mecaniques.
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7.0 DISCUSSION
7.1 Utilisation du plan factoriel pour la formulation des BCR
Le principal avantage a 1'utilisation de cette approche est Ie petit nombre de melanges que
1'on doit produire. Ceci peut etre particulierement important lorsque les sources de materiaux
pour les essais sont limitees. De plus, si les melanges du plan factoriel ne correspondent pas a nos
besoins, 1'analyse indique sur quels parametres de formulation on peut agir pour obtenir un
melange satisfaisant. L'analyse indique aussi comment agir sur ces parametres; soit en les
augmentant ou en les diminuant. H ne faut cependant pas oublier que les relations obtenues ne
sont valables que pour Ie domaine etudie. Cette approche de formulation peut egalement etre
jumelee a une autre methode. Par exemple, on peut, a 1'aide d'une methode, formuler un BCR qui
repond theoriquement a nos besoins et en faire Ie centre de notre domaine d'etude. II est aussi
pensable de partir d'un melange connu, comme il a ete fait dans ce projet.
Dans cette recherche nous avons choisi d'etudier 1'effet de trois variables sur les proprietes
des BCR. II s'est avere que 1'approche des plans d'experience a permis de formuler des equations
mathematiques servant a estimer certaines proprietes des BCR a partir des valeurs de ces trois
variables. U est done possible de savoir quelle variable affecte telle ou telle autre propriete. Ainsi,
des equations pouvant predire Ie temps Vebe, la resistance a la compression et la resistance a la
traction, ont ete obtenues.
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7.2 Utilisation de FOPP en remplacement des cendres volantes
7.2.1 Proorietes du beton frais
L'emploi d'opp dans les melanges de BCR, en remplacement du ciment, a peu d'efFet sur la
maniabilite de ces demiers, et ce, pour un meme volume de pate. De ce fait, une seule relation
(temps Vebe en fonction de Vp/Vvc) est necessaire pour fixer la maniabilite du beton
independamment du pourcentage d'OPP utilise. On peut done choisir une teneur en ciment d'un
melange pour obtenir une resistance voulue, puis ajuster Ie volume de pate, done la maniabilite, en
ajoutant plus ou mains d'OPP.
Les economies faites en employant de I'OPP dans les BCR a la place des cendres volantes
sont egalement un incitatif a leur utilisation. A 1'heure actuelle lorsqu'on desire ajuster la
maniabilite d'un BCR on choisi souvent d'ajouter de I'eau au melange car Ie ciment et les cendres
volantes sont tres couteuses. Cette action a comme consequence d'augmenter Ie rapport E/C et Ie
risque de retrait. Par contre, dans un BCR avec OPP il peut s'averer plus economique d'augmenter
la quantite d'opp au lieu de 1'eau en vue de garder un rapport E/C qui nous permettra d'obtenir les
caracteristiques physiques et mecaniques voulues.
7.2.2 Proprietes du beton durci
Pour un meme pourcentage de remplacement, on obtient des resistances legerement
inferieures lorsque 1'on utilise de 1'OPP plutot que des cendres volantes. U faut done utiliser une
proportion de ciment legerement plus elevee lorsqu'on utilise de I'OPP pour garder un niveau de
resistance equivalent. II est egalement envisageable de diminuer Ie rapport E/L pour obtenir Ie
meme resultat. Meme en employant une plus grande proportion de ciment dans Ie melange. Ie
BCR avec OPP est plus economique vu Ie faible cout de I'OPP par rapport aux cendres volantes
(achat et transport).
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Pour ce qui est de la permeabilite, on peut voir que Ie facteur determinant est la resistance
a la compression du BCR produit. II est certain que Ie pourcentage d'opp et la teneur en Uant du
melange ont une influence sur la permeabilite puisqu'ils afFectent egalement la resistance a la
compression. II suflfit alors de formuler Ie BCR en fonction de sa resistance pour obtenir une
permeabilite adequate. Dans Ie cadre de cette recherche, les BCR ayant une resistance a la
compression superieure a 10 MPa ont une pemieabilite satisfaisante pour leur utilisation dans les
barrages.
Par ailleurs, 1'OPP offre aussi un avantage pour ce qui est du degagement de chaleur.
Puisqu'il est legerement moins reactif que les cendres volantes, il produit egalement un moins
grand degagement de chaleur. B peut done s'averer avantageux de 1'utiliser dans les cas ou ce
facteur doit etre controle etroitement.
7.3 Entrainement d'air dans les BCR avec OPP
Contrairement aux BCR contenant des cendres volantes, ceux qui sont faits avec de I'OPP
ne semblent pas avoir de probleme d'entrainement d'air. Une dose d'agent entraineur d'air
normalement employee pour les betons sees sufiBt a entramer de 1'air dans ces BCR. De plus, il
semble favorable d'entramer de 1'air dans les BCR qui ont un temps Vebe relativement eleve
(> 45 s) car 1'efFet sur les proprietes du beton durci est moins prononce. C'est-a-dire que la
resistance a la compression diminue moins que pour un BCR plus maniable. Ce phenomene
s'explique particulierement par une meilleure compaction du beton vu 1'amelioration de sa
maniabilite (dans Ie cas du beton sec). De plus, un BCR ayant deja une bonne maniabilite avant
entrainement d'air devient trop fluide pour etre mis en place a 1'aide des equipements normalement
employes pour Ie BCR. H semble cependant que, pour les parametres etudies, 1'efifet benefique de
I'entrainement d'air se limite a des pourcentages inferieurs a 6% car, au-dela de cette valeur, la
chute de resistance est tres importante.
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CONCLUSION
Ce prqjet avait pour objectifs de verifier la possibilite d'utiliser de 1'OPP en remplacement
des cendres volantes dans les BCR pour barrages et de valider une nouvelle approche de
formulation basee sur la theorie des plans d'experiences. Pour ce faire nous avons etudie 1'effet
d'une variation de la teneur en liant, du pourcentage d'opp utilise et du rapport E/L. Les
proprietes etudiees sont:
- la maniabilite (temps Vebe)
- la resistance a la compression et a la traction
- Ie degagement de chaleur
- la penneabilite a 1'eau
Notre etude nous a permis de tirer les conclusions suivantes:
1. II est possible de produire des BCR pour barrages avec de I'OPP au lieu des cendres
volantes. Les pourcentages de remplacement, pour obtenir les proprietes desirees, ne sont pas les
memes pour I'OPP que pour les cendres volantes. On doit mettre environ 40% d'opp dans un
melange pour obtenir des proprietes semblables a un beton contenant 50% de cendres volantes.
2. L'OPP se montre particulierement interessant pour ajuster la maniabilite des BCR. Puisque
c'est la quantite de pate qui influence Ie plus la maniabilite on a Ie choix d'utiliser 1'OPP au lieu du
ciment pour augmenter cette quantite et ainsi economiser substantiellement sur Ie cout du melange
tout en conservant des proprietes physiques equivalentes.
3. II semble relativement facile d'entramer de 1'air dans les BCR avec OPP; ce qui n'est
generalement pas Ie cas pour les BCR avec cendres volantes. D'ailleurs, les betons de consistance
plus seche montrent une amelioration des proprietes du beton frais sans grand efFet sur les
proprietes du beton durci, et ce, jusqu'a des pourcentage d'air d'environ 6%. Par contre, un BCR
ayant une bonne maniabilite avant entrainement d'air devient trop fluide pour etre mis en place a
I'aide des equipements normalement employes pour Ie BCR.
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4. L'utilisation du plan factoriel s'avere une bonne alternative pour la fomiulation des BCR.
Cette methode, en plus de demander peu de melanges, permet d'estimer les proprietes d'un
melange etant compris dans notre domaine d'etude.
5. Un essai en chantier a montre qu'il est relativement facile de produire en usine et d'utiliser
en chantier un BCR avec OPP formule en laboratoire.
II serait interessant d'etudier de fa9on plus precise 1'efFet de la courbe granulometrique
choisie sur les proprietes du beton frais et, surtout, sur 1'entrainement d'air. D'autres etudes
devraient aussi etre basees sur la theorie des plans d'experience afin de confirmer les conclusions
tirees dans ce projet. Par centre, il serait preferable de faire au moins deux melanges pour chaque
formulation afin d'obtenir plus de precision sur 1'erreur et done sur les equations mathematiques
qui decoulent de 1'analyse factorielle.
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ANNEMA_ CQURBES DEJDEGAGEMENT DE CHALEUR
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Ciment + OPP: 200 kg/m3
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Ciment + OPP: 185 kg/m3
OPP/(C+OPP): 50%
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ANNEXE B ANALYSE FACTORffiLLE
Le logiciel Statpac a servi a calculer les effets des trois variables etudiees (teneur en liant,
pourcentage d'opp, rapport eau/liant). Dans les calculs presentes dans les pages suivantes, 1'efifet
produit par la variation de la teneur en liant est identifie par la lettre A, celui produit par la
variation du pourcentage d'QPP correspond a la lettre B et la lettre C donne 1'efFet d'un
changement du rapport eau/liant. Pour que 1'analyse factorielle donne des equations
representatives, certaines hypotheses doivent etre rencontrees. Ces hypotheses, ainsi que les
criteres de verification sont presentes ici bas. De plus, normalement on a au moins deux valeurs a
chaque point alors que nous n'en avons qu'une seule. L'erreur qui doit etre ordinairement calculee
par Ie logiciel ne peut etre evaluee dans notre cas car il n'y a plus de degre de liberte de disponible
pour faire Ie calcul. H faudra done calculer 1'erreur a partir des efFets negligeables. Les equations
mathematiques representant les relations sont donnees sous la forme:
valeur lissee = cste +A/2xi+B/2x2+02x3+AB/2xi^2+AQ2xiX3+BC^2x2X3+ABC/2xi^2X3.
Dans ces equations, la constante est en fait la moyenne des mesures et les "x" representent
Ie niveaux des variables, -1 a +1 (voir tableau 4.1).
Hypothese Critere de verification
• les erreurs sont distribuees de fa9on normale =^> droite sur Ie graphique des residus vs ordre
normal
• independance des variables ^ Pomts eparpilles sur Ie graphique residus vs
ordre des mesures
=> points eparpilles sur Ie graphique des residus
• la variance est constante :._, _ _ _ ._*, _. ;„ i; _ _ ^
vs
Temps Vebe
Les resultats de 1'analyse a 1'aide de Statpac sont montres a la figure B. 1. On peut voir que
A, C et AC ont un efFet marque. Les autres efifets servent a calculer les erreurs. L'analyse de
variance est donnee au tableau suivant.


























A partir des donnees de la figure B. 1, on pose comme equation:
















































1) fig. B.2 —> hypothese verifiee
2) les Vebe mesures sont dans 1'ordre dans Ie tableau, on voit qu'il n'y a pas
d'ordre dans les residus
3) fig. B.3 —> hypothese verifiee
Notre modele est bon car toutes les hypotheses sont verifiees. Selon Ie modele, au centre
on doit avoir un Vebe de 19,75. On a mesure 20 set 11 sen laboratoire.
Permeabilite
La figure B.4 montre que la permeabilite est influencee par Ie pourcentage d'OPP et Ie
rapport E/L. Suite a une premiere analyse de variance, il s'est avere que les conditions necessaires
a 1'acceptation du modele mathematique tire des permeabilites mesurees n'etaient pas toutes
rencontrees. En effet, 1'analyse de variance faite a partu- des donnees de la figure B.4, a demontre
que la variance n'etait pas constante mais augmentait plutot lorsque la penneabilite augmentait.
Dans ce cas, il est possible de transformer les donnees bmtes de fa9on a obtenir un modele
representatif. Pour savoir quelle transformation effectuer, il faut tracer Ie graphique "In valeurs
mesurees vs hi ecart type" et en determiner la pente. La transformation a faire sera y* = y^ ou \
= 1-pente. On peut obtenir cette valeur de fa^on mathematique. C'est de cette fa^on qu'il a ete
choisi de fonctionner. Afin de pouvoir faire les calculs il fallait au moins deux valeurs de
permeabilite a chaque point. On a done pris chaque valeur de cylindre teste, y compris ceux des

































































x = In moyenne y = In ecart-type on aura y = pix + Ro done pente = (3i





Sxx = 110,1486 - 29,422/9 = 13,98 Sxy = 55,1964 - 29,42*11,52/9 = 17,54
Pi = 17,54/13,98 = 1,25 -> A, = 1-1,25 = -0,25
Une nouvelle analyse a done ete faite a partir des valeurs transformees. L'analyse de





























A partir des donnees de la figure B. 5, on pose comme equation:

















































1) fig. B.6 —> hypothese verifiee
2) pas d'ordre dans les residus —> hypothese verifiee
3) fig. B.3 -> hypothese verifiee
Selon notre modele, au centre on devrait avoir y* = 0,422. En laboratoire on a trouve
y* = 0,508 et 0,462.
Resistance a la compression
L'analyse de Statpac montre a la figure B.7 que Ie pourcentage d'OPP et Ie rapport E/L ont





























On obtient comme modele 1'equation suivante:

















































1) fig. B.8 —> hypothese verifiee
2) pas d'ordre dans les residus —> hypothese verifiee
3) fig. B.9 —> hypothese verifiee
Puisque les hypotheses sont verifiees done notre modele est valide. Selon Ie modele on
devrait avoir au centre 12,325 et on a mesure 12,0 et 12,9.
Resistance a la traction
Comme pour la resistance a la compression, 1'analyse factorielle a determine que Ie
pourcentage d'OPP et Ie rapport E/L avaient une influence sur la resistance a la traction. Ceci est















































































1) fig.B.11 -> hypothese verifiee
2) les residus n'ont pas d'ordre particulier -^ hypothese verifiee
3) fig.B.9 -> hypothese verifiee
Puisque toutes les hypothese sont verifiees, notre modele est satisfaisant. Selon ce
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